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Vorwort. 

Vorliegende  Arbeit  bildet  die  Fortsetzung  meiner  ini  Jahre  1934  begonnenen 
und  wahrend  der  Kriegsjahre  unterbrochenen  petrographisehen  Untersiichungen 
im  Granit-Gneisgebirge  des  Siidschwarzwaldes,  deren  bisherige  Ergebnisse  be- 
reits  in  zwei  eingehenderen  Abhandlungen  niedergelegt  worden  sind^. 

Seit  Kriegsende  konnten  die  Arbeiten  in  bescheidenem  Umfange  wieder  auf- 
genommen  und  auf  den  gesamten  Siidschwarzwald  ausgedehnt  werden.  Sie  batten 
zunachst  die  Neubeschaffung  des  durch  Kriegseinwirkungen  verlorengegangenen 
umfangreichen  Diinnschliffmaterials  zum  Ziel  und  sodann  vor  allem  die  end- 
giiltige  Fertigstellung  einer  petrographisehen  Gbersichtskarte  im  MaBstab 
1:100000  des  gesamten  Gebietes. 

Die  Erweiterung  dieser  Untersuchungen  auf  den  ostlichen  Siidschwarzwald 
hot  sodann  vor  allem  die  Gelegenheit  zu  einer  Gberpriifung  der  im  westlichen 
Gebietsabschnitt  bereits  abgeleiteten  GesetzmaBigkeiten  der  Entwicklung  des 
stofflichen  und  raumlichen  Aufbaues  des  Grundgebirges.  Auf  diese  Weise  konnten 
die  bisherigen  Ergebnisse  weiter  vertieft,  prazisiert  und  in  einen  groBeren  Rah  men 
eingefiigt  werden.  Um  einen  Ausgangspunkt  fiir  weitere  Untersuchungen  zu 
schaffen,  soil  in  der  vorliegenden  Arbeit  versucht  werden,  die  bisherigen  Ergeb¬ 
nisse  unter  neuen  Gesichtspunkten  zusammenzufassen  und  dabei  die  wirklich 
wesentlichen  Ziige  der  petrographisehen  Entwicklung  des  Grundgebirges  klar 
herauszustellen. 

Im  Rahmen  der  vorliegenden  gedrangten  Ubersicht,  die  in  vieler  Hinsicht 
mehr  den  Charakter  eines  Arbeitsprogramms  tragt,  war  es  nicht  moglich,  auf  be- 
sonders  interessante  Einzelfragen,  wie  z.  B.  die  der  Entstehung  der  glimmer* 
dioritischen  und  -syenitischen  Gesteine,  der  Bildung  der  Kalifeldspatmeta- 
blastite,  der  Stellung  der  granatfiihrenden  Aplitgneise  sowie  auch  der  Meta- 
basite  naher  einzugehen.  Auch  reicht  das  bisher  vorliegende  Material  zur 
qualitativen  und  quantitativen  Charakterisierung  der  verschiedenen  Typen 
von  Graniten,  Anatexiten  usw.  noch  nicht  entfernt  aus.  Uber  diese  Fragen 
wird  in  spateren,  bereits  in  Vorbereitung  befindlichen  Arbeiten  berichtet 
werden. 

Zu  besonderem  Dank  verpflichtet  ist  Verfasser  Herrn  Prof.  Dr.  Ch  H.  Erd- 
MANNSDORFFER  fiir  die  Ermoglichung  der  Drucklegung  dieser  Arbeit  ,  fiir  seine 
rege  Anteilnahme  an  ihr,  sowie  fiir  viele  wichtige  Anregungen.  Herrn  Prof. 
Dr.  A.  Strigel  schulde  ich  besonderen  Dank  fiir  die  freundliche  Uberlassung  von 
noch  unveroffentlichten  Kartierungsergebnissen  aus  dem  Schluchseegebiet. 
Herrn  Prof.  Dr.  H.  Schneiderhohn  danke  ich  fiir  die  Gastfreundschaft  des  ihm 
unterstehenden  mineralogisch-petrographischen  Institutes  der  Universitat  Frei¬ 
burg  i.  Br.  und  seine  stete  Anteilnahme  an  meinen  Arbeiten.  Fiir  viele  anregende 
Aussprachen  und  zahlreiche  wdehtige  Hinweise  babe  ich  meinen  Kollegen  E.  Ei- 
GENFELD,  K.  R.  Mehnert,  G.  Rein  und  W.  WiMMENAUER  in  Freiburg  sowie 

R.  Weyl  in  Kiel  zu  danken. 

^  Hoenes,  D.  :  Gesteine  und  Erzlagerstatten  im  Schwarzwalder  Grundgebirge  zwischen 
Schauinsland,  Untermunstertal  und  Belchen.  N.  Jb.  f.  Min.  Beil.  Bd.  72  Abt.  A,  (1937) 

S.  265 — 346.  Magmatische  Tatigkeit,  Metamorphose  und  Migmatitbildung  im  Grundgebirge 
des  siidwestlichen  Schwarzwaldes.  N.  Jb.  f.  Min.  Beil.  Bd.  76  Abt. A,  (1940)  S.  153 — 265. 
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Eiiifuhrimg:.  . 

Granite  nnd  solche  Gesteine,  die  durch  anatektische  Umwandlnngsvorgange 
an  granitahnliche  Zustandsformen  angepaBt  wurden,  bauen  weite  Bezirke  des 
Siidschwarzwalder  Grundgebirges  auf .  Ihnen  gegeniiber  treten  kinetometamorpb 
gepragte,  kristallisationsschiefrige  Gesteinstypen  merklich  in  den  Hintergnmd. 

Die  enge  raumliche  und  stoffliche  Verflechtung  von  Granit  und  Gneis,  die  sich 
in  dem  Vorhandensein  einer  auBerordentlichen  Mannigfaltigkeit  von  Graniti- 
sationsprodukten  von  anatektischem,  diatektischem  und  syntektischem  Charakter 
auBert,  macht  dies  Gebiet  zum  Studium  der  mannigfachen  Fragen,  die  mit  dem 
Problem  der  Wechselwirkung  zwischen  den  Granitintrusionen  und  ihrem  hocb- 
metamorphen  Gneisrahmen  sowie  iiberhaupt  der  Granitbildung  und  Eruptiv- 
gesteinsentstehung  verkniipft  sind,  besonders  geeignet. 

Einzelne  Teilgebiete  des  Sudschwarzwaldes  und  Teilfragen,  die  sich  in  ihnen 
ergaben,  sind  wahrend  der  letzten  Jahrzehnte  durch  verschiedene  Autoren^  ein- 
gehender  bearbeitet  worden,  doch  war  es  zunachst  kaum  moglich,  die  Ergebnisse 
dieser  Untersuchungen  in  einen  groBeren  Rahmen  einzugliedern.  In  einer  fruheren 
Arbeit  hat  Verfasser  den  Versuch  einer  zusammenfassenden  Behandlung  der 
Westhdlfte  des  Sudschwarzwaldes  unternommen,  um  einen  Gberblick  liber  die 
Ausdehnung  und  die  Zusammenhange  der  zunachst  nur  bruchstiickweise  bekann- 
ten  Granit-  und  Gneiskomplexe  und  ihre  genetischen  Verhaltnisse  zu  gewinnen. 
Hierbei  wurde  besonderer  Wert  darauf  gelegt,  die  Abfolge  der  petrogenetischen 
Hauptphasen  des  pravaristischen  und  des  varistischen  Entwicklungsabschnittes 
des  Grundgebirges  genauer  herauszuarbeiten.  Die  im  folgenden  zusammenge- 
faBte  Reihe  gesteinsbildender  Prozesse  bildet  Ausgangspunkt  und  Grundlage 
fur  alle  zukiinftigen  Untersuchungen  in  diesem  Gebiet.  Die  fiir  ihren  pmvari- 
stischen  Abschnitt  besonders  bedeutungsvolle  Unterscheidung  zweier  durch  eine 
region  ale  kinetische  Umkristallisationsmetamorphose  getrennter  anatektischer 
Umwandlungsphasen  ergab  sich  in  Zusammenarbeit  mit  den  Bearbeitern  des 
Mittelschwarzwaldes  (K.  R.  Mehnert*  mit  G.  Rein  und  W.  Wimmenauer).  In 
den  Gneisbezirken  des  Mittelschwarz^valdes  sind,  wie  die  von  Mehnert,  Rein 
und  Wimmenauer  durchgefiihrten  Untersuchungen  ergaben,  diese  beiden 
pravaristischen  anatektischen  Phasen  besonders  charakteristisch  entwickelt 
und  bilden  eine  gute  Erklarung  des  gesamten  petrographischen  Habitus’  und  der 
petrogenetischen  Stellung  der  dort  auftretenden  Gneistypen.  Dagegen  hebt  sich 
im  siidschwarzvxilder  Gebiet  die  jiingere  pravaristische  Anatexis  nicht  iiberall 
mit  dieser  Deutlichkeit  ab.  Dafiir  treten  hier  die  von  bestimmten  fruhvaristi- 
schen  Tiefenintrusionen  ausgehenden  jiingsten  anatektischen  Wirkungen,  die 
oft  ausgedehnte  Bereiche  erfassen,  besonders  stark  hervor.  (D.  Hoenes,  1940). 

Petrogenetisches  Entwicklungsschema  fiir  den  Siidschwarz wald . 

I.  Pravaristische  Epoche. 

1.  Alteste  Paragesteine. 

2.  Tektonische  Verschieferung  (Vergneisung  ?)  der  altesten  Paragesteine. 

3.  Basische  und  ultrabasische  Magmenintrusionen. 

2  O.  H.  Erdmannsdorffer  (1901),  A. Philipp  (1910),  P.  Niggli  (1925),  H.  Super  (1924), 
S.  K.  Ray  (1925),  S.  v.  Bubnoff  (1912, 1929),  J.  L.  Wilser  (1932,  1933,  1935),  E.  Schroder 
(1929),  F.  IjEutwein  (1937),  D.  Hoenes  (1937,  1940),  R.  Wager  (1937). 

3  K.R.  Mehnert  (1947,  1948),  G.  Rein  (1947,  1948),  W.  Wimmenauer  (1947,  1948), 
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4.  Diffuse  Durchtrankung  ausgedehnter  tiefer  Grundgebirgsteile  mit  (wahrscheinlich 
palingenen)  granitischen  und  aplitischen  Magmen  und  hiermit  verbundene  regionale  anatek- 
tische  und  diatektische  Umwandlung  der  altesten  bereits  geschieferten  Paragesteine  und 
teilweise  auch  der  Metabasite  und  Ultrabasite. 

5.  Regionale  kinetometamorphe  Umwandlung  aller  alteren  Gesteinstypen :  Umformung 
der  altesten  granitiscben  Massen  zu  Orthogneisen,  der  aplitgranitischen  Bestande  in  Aplit- 
gneise  von  granulitischer  Pragung,  der  Anatexite  in  Anatexitgneise,  sowie  der  Gabbros  in 
Gabbroamphibolite. 

6.  Zweite  regionale  anatektische  Umwandlung  aller  alteren  Gesteinsverbande  des  Gneis- 
gebirges:  Erneute,  vorwiegend  metatektische  bis  diatektische  Veranderung  der  Anatexitgneise 
des  vorangehenden  Entwicklungsabschnittes,  beginnend  mit  regionaler  kristalloblastischer 
Umpragung,  sich  steigernd  zu  nocLmaliger  plastischer  Erweichung  ausgedehnter  Gesteins¬ 
verbande  und  zu  FlieBfaltenbildung. 

II.  Yaristische  Epoche*. 

7.  Intrusion  der  infolge  intensiver  stofflicher  Wechselwirkung  mit  dem  Nebengestein 
(stofflich)  heterogenen,  vorwiegend  konkordanten  friihvaristischen  (unterkulmischen)  Hy- 
bridgranite.  Metablastische  und  metatektische  Umwandlung  der  Gneishiille  dieser  Plutone. 
Bildung  syntektischer  bis  palingener  Umwandlungsprodukte  aus  Biotitgneisen  und  Amphi- 
boliten  im  Wirkungsbereich  dieser  Intrusionen. 

8.  Fbrderung  der  stofflich  homogenen  und  normal  differenzierten  mittelkulmischen  bis 
oberkarbonischen  Granitmassive. 

9.  Subvulkanische  und  vulkanische  Tatigkeit. 

10.  Hydrothermale  Mineralisation. 

Wie  neuere  Untersuchungen  ergaben,  hat  dieses  Entwicklungsschema  fiir  das 
Granit-Gneisgebirge  des  gesamten  Siidschwarzwaldes  Giiltigkeit.  Bei  diesen  nun 
auch  auf  den  siiddstlichen  Schwarzwald  ausgedehnten  Arbeiten  wurde  vor  allem 
eine  organische  Verkniipfung  der  auf  quantitativen  Messungen  basierenden  petro- 
genetischen  Analyse  des  petrographischen  Klein-  und  Mittelbereiches  (Diinn- 
schliff,  Handstiick,  AufschluB)  mit  der  Zusammenschau  groBerer  petrographisch- 
geologisch-tektonischer  Einheiten  (petrographischer  GroBbereich)  angestrebt,  um 
hierdurch  einen  tieferen  Einblick  in  den  Werdegang  und  den  Bau  des  tiefen, 
granitdurchwobenen  Grundgebirges  zu  gewinnen. 

Die petrographische  Ubersichtskarte  1:100  000,  die  dieser  Arbeit  beigef  iigt  ist,  wird 
erganzt  durch  eirie  geologisch-petrographische  Zeittafel,  die  das  Ineinandergreifen 
und  die  relative  Zeitfolge  der  petrogenetischen  Hauptphasen  veranschaulicht. 

In  den  f  olgenden  Kapiteln  sollen  also  das  wirklich  Wesentliche  der  Erscheinungen 
und  Vorgange  und  vor  allem  auch  die  sich  hieraus  ergebenden  bisher  nur 
zum  geringsten  Teile  gelosten  mannigfachen  Probleme  knapp  umrissen  werden. 
In  diesem  Rahmen  muBte  auf  eine  eingehendere  Beweisfiihrung  oft  verzichtet 
werden.  Wichtige  Einzeltatsachen  und  quantitative  MeBergebnisse,  besonders 
an  den  Gesteinen  des  westlichen  Gebietsteils,  finden  sich,  soweit  es  notig  ist,  ange- 
fiihrt.  Beziiglich  vieler  Einzelheiten  sei  nochmals  auf  die  eingehenden  Beschrei- 
bungen  in  der  vorangehenden  Arbeit  desVerfassers  (D.  Hoenes,  1940)  verwiesen. 

Zur  Nomenklatur  der  Gesteine  des  tiefen  Grundgebirges.  Die  oben  kurz  skizzierte 
Entwicklungsreihe  zeigt  deutlich,  daB  das  Gneis-Granitgebirge  des  Siidschwarz- 
waldes  seine  charakteristische  Pragung  durch  die  stofflich-raumliche  Mannig- 
faltigkeit  der  granitischen  Intrusionen  und  der  ursachlich  mit  ihnen  verkniipften 
anatektischen  U rmmndlungserscheinungen  erhalt.  Dieses  starke  Hervortreten  von 

*  Vgl.  hierzu  auch  D.  Hoenes:  Zur  genetischen  Gliederung  des  varistischen Magmatismus 
im  siidlichen  Schwarzwald.  Mitt.  Bad.  Geol.  Landesanst.  1947/48. 
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Gesteinstypen,  deren  Gefuge  und  Mineralbestand  ihre  endgiiltige  Formung  durch 
anatektische  Prozesse  (und  nicht  durch  kinetometamorphe  Umkristallisation) 
erhielten,  lieB  schon  bei  den  friiheren  Untersuchungen  den  Mangel  einer  von  samt- 
lichen  Bearbeitern  des  tiefen  Grundgebirges  in  gleichem  Sinne  verwandten 
exakten  und  anschaulichen  Bezeichnungsweise  fiir  anatektisch  gebildete  Gesteine 
fiihlbar  werden.  —  Fine  eingehendere  Behandlung  der  Frage  der  Benennung 
anatektischer  Gesteine  ware  daher  im  vorliegenden  Zusammenhang  von  beson- 
derer  Wichtigkeit,  da  die  bisher  angewendeten  Nomenklaturen  sich  in  vielen 
Punkten  widersprechen.  Auch  in  dieser  Arbeit  konnte  eine  allgemein  giiltige 
und  in  jeder  Hinsicht  befriedigende  Bezeichnungsweise  noch  nicht  ubernommen 
werden.  Die  hier  durchgefiihrte  Benennung  entspricht  im  wesentlichen  den  Vor- 
schlagen,  die  neuerdings  K.  R.  Mehnert  (1947)  in  einer  unveroffentlichten 
Arbeit  auf  Grund  einer  eingehenden  Durcharbeitung  und  Zusammenfassung  der 
gesamten  einschlagigen  Literatur  und  der  bisher  verwandten  Nomenklaturen 
(besonders  derjenigen  von  K.  H.  Scheumann,  0.  H.  Erdmannsdorffer, 
P.  Niggli,  C.  E,  Wegmann,  J.  J.  Sederholm,  P.  J.  Holmquist  und  vieler 
anderer  Forscher)  gegeben  hat. 

BewuBt  verzichtet  ist  in  den  folgenden  Darlegungen  auf  eine  weitere  Verwendung 
des  Begriffes  ,,Migmatit“,  mit  dem  vom  Verfasser  bisher  der  groBte  Teil  der  anatek¬ 
tisch  und  syntektisch  umgewandelten  Gesteinsprodukte  des  Gebietes  bezeichnet  wurde ;  denn 
seit  seiner  Pragung  durch  Sederholm  hat  sich  dieser  Ausdruck  zu  einem  ,,Sackbegriff“  ent- 
wickelt,  in  dem  von  den  einzelnen  Autoren  Gesteinstypen  verschiedensten  phanomenolo- 
gischen  und  genetischen  Charakters  untergebracht  worden  sind  und  der  deshalb  den  Anforde- 
rungen  einer  exakten  und  eindeutigen  Bezeichnungsweise  nicht  mehr  gerechnet  wird. 

Zwar  ist  der  Begriff  ,,Migmatit“  von  K.  H.  Scheumann  (1936)  neu  gepragt  und  in  neu- 
tralem  Sinn  verwandt  worden  fiir ,, Gesteine  mit  heterogenem  Durchmengungsverband  alterer 
nicht  geschmolzener  (wenn  auch  veranderter),  fester  Anteile  mit  jiingeren  magmaahnlichen 
Oder  magmagleichen  Schmelzl6sungen“.  Es  besteht  hier  jedoch  die  Schwierigkeit,  daB  die 
durch  eine  Steigerung  der  Anatexis  zur  Diatexis  bereits  wieder  weitgehend  homogenisierten 
Endprodukte  heterogener  Durchmengung,  die  gerade  im  Siidschwarzwalder  Gebiet  besonders 
haufig  auftreten,  nicht  mehr  durch  die  Begriffsbestimmung  Scheumanns  erfaBt  werden. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  wird  als  umfassender  Begriff  die  geologische  Be- 
zeichnung  fiir  das  „ZerflieBen“  fester  Gesteinsverbande  zu  granitartigen  End- 
produkten,  namlich  der  Ausdruck  Anatexis  (und  fiir  die  hierdurch  gebildeten 
Gesteinsprodukte  die  Bezeichnung  Anatexite)  benutzt  werden.  Verfasser  schlieBt 
sich  hiermit  der  von  O.  H.  Erdmannsdorffer  (1939)  verwandten  Bezeichnungs¬ 
weise  an,  der  in  mehreren  Arbeiten  die  Bedeutung  der  Anatexis  fiir  die  strukturelle, 
texturelle  und  stoffliche  Entwicklung  der  verschiedensten  Gesteinstypen  des  Mittel- 
und  Nordschwarzwaldes  und  anderer  Teile  des  varistischen  Grundgebirges  ein- 
gehender  erlautert  hat.  (O.  H.  Erdmannsdorffer,  1930,  1936,  1938,  1939.) 

Es  muB  also  der  normalen  statischen  und  kinetischen  Umkristallisations- 
metamorphose  und  der  thermischen  Kontaktmetamorphose  die  anatektische 
Gesteinsumwandlung  gegeniibergestellt  werden,  deren  wichtigster  Wesenszug  eine 
ungleich  hohere  Betoeglichkeit  des  Stoffbestandes  der  Gesteinsverbande  des  tiefen 
Grundgebirges  bildet,  die  durch  die  Zustandsbedingungen  im  Bereiche  der  Ana¬ 
texis  verursacht  ist. 

Durch  anatektische  Mobilisation  entstehen  im  petrographischen  Klein-  und 
Mittelbereich  (Diinnschliff  und  Handstiick)  haufig  Gefiigebilder,  deren  Zustande- 
kommen  sich  am  besten  durch  die  Bildung  von  Gesteinsanteilen  erklaren  laBt, 
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die  sich  in  schmelzeartigem  Zustand  befanden  oder  doch  jedenfalls  die  molekulare 
Beweglichkeit  einer  Schvielze  hesa,Qen.  Voraussetzung  fiir  das  Zustandekommen 
dieser  gesteigerten  Beweglichkeit  sind  die  in  tiefen  Grundgebirgsniveaus  herr- 
schenden  hohen  Temperaturen,  die  allerdings  nicht  an  bestimmte  Tiefen  gebunden 
zu  sein  brauchen,  sondern  auch  dureh  Magmenintrusionen  in  seiehtere  Stockwerke 
emporgetragen  werden  konnen.  [Vgl.  auch  Erdmannsdobffeb  (1939),  S.  69]. 

Melatexis  und  Metablastesis.  Zwei  Arten  anatektischer  Gesteinsumwandlung  sind  im  vor- 
liegenden  Gebiet,  wie  D.  Hoenes  (1940)  bereits  zeigen  konnte,  besonders  verbreitet  und  im 
Gelande  so  gut  abgrenzbar,  daB  sie  auch  auf  der  hier  beigefiigten  petrographischen  Karte  aus- 
geschieden  werden  konnten.  Es  sind  dies  die  von  K.  H.  Scheumann  (1937)  zunachst  rein 
phanomenologisch  definierten  Erscheinungen  der  Metatexis  und  Metablastesis.  Beide  unter- 
scheiden  sich  grundlegend  durch  den  Grad  der  Dispersitat  der  anatektisch  mobilisierten  Ge- 
•steinsbestandteile  (also  besonders  von  Feldspat  und  Quarz).  Bei  den  Metatexiten  bilden  diese 
Adern,  Triimer  oder  Netzwerke  —  also  Bereiche  grob-makroskopischer  Heterogenitat  —  wah- 
rend  die  Metablastite  durch  die  Neusprossung  hestimmter,  das  Gefiige  durchstaubender 
Mineralkomponenten  (in  erster  Linie  der  Feldspate)  einen  viel  feiner  dispers  gemengten  Cha- 
rakter  besitzen.  —  Den  Begriffen  Metatexis  und  Metablastesis  kommt  daneben  aber  auch  eine 
genelische  Bedeutung  zu,  indem  sie  zwei  verschiedene  Mechanismen  der  Substanzbewegung 
unter  den  Zustandsbedingungen  der  Anatexis  charakterisieren,  namlich  einmal  die  Difftisions- 
wanderung  und  andererseits  die  Bew'egung  der  mobilisierten  Stoffe  auf  makroskopischen 
Schmelzbahnen. 

Metablastesis  bedeutet  eine  blastische  Neukristallisation  z.  B,  von  Feldspat,  die  ermoglicht 
wird  durch  Umlagerung  bzw.  Wanderung  der  beteiligten  Substanzen  auf  dem  Wege  einer 
Diffusion,  Molekiil  fiir  Molekiil.  Die  Lange  des  Diffusionsweges  ist  dabei  zunachst  belanglos. 
Es  kann  namlich  die  Neusprossung  der  Metablasten  sowohl  durch  Zufuhr  ortsfremder  Substan¬ 
zen  von  auBen  her  verursacht  sein;  sie  vermag  in  anderen  Fallen  aber  auch  den  Charakter 
einer  rein  ,,internen“  sammelkristallisationsartigen  Umlagerung  mit  viel  kiirzeren  Diffusions- 
wegen  anzunehmen.  In  dieser  Hinsicht  ist  die  Bezeichnung  Metablastesis  somit  genetisch 
neutral. 

Es  liegt  auBerdem  im  Wesen  dieser  blastischen  Umformung,  daB  Teile  des  urspriinglichen 
Gesteinsgewebes,  z.  B.  Glimmerblattchen,  zunachst  noch  lange  am  Ort  fixiert  bleiben, 
trotz  der  zunehmenden  Auflockerung  und  Entregelung  des  Gefiiges. 

Metatexis.  Bei  der  metatektischen  Umwandlung  bewegen  sich  die  mobilisierten  Stoff- 
gruppen  (vorwiegend  Quarz  und  Feldspat)  auf  makroskopischen  Schmelzbahnen,  die  an  die 
verschiedenartigsten  Diskontinuitatsbereiche  der  Ausgangsgesteine,  wie  Schieferungsflachen 
Zerrungsraume  usw.  gebunden  sind.  Im  Gegensatz  zur  Metablastesis  haben  wir  es  hier  also 
nicht  mit  Diffusionsvorgangen  zu  tun,  sondern  mit  der  Entstehung  grob  disperser  Gesteins- 
anteile,  die  sich,  wie  ihre  Verbandsverhaltnisse  mit  dem  iibrigen  Gesteinsgewebe  zeigen,  in 
einem  Zustand  bef unden  haben,  der  hinsichtlich  ihrer  Beweglichkeit  dem  einer  Schmelze 
mindestens  sehr  nahe  kommt. 

Auch  der  Ausdruck  Metatexis  ist  in  genetischer  Hinsicht  zunachst  unverbindlich,  als  er 
sowohl  eine  einseitige  Zufuhr  ortsfremder  schmelzartiger  Quarz -Feldspatbestande  von  aufien 
her  und  tiber  weite  Strecken  bezeichnen  kann,  als  auch  eine  sdektive  ,,Atisblutung'‘’  (partiell 
anatektische  Mobilisation)  aus  dem  angrenzenden  Gesteinsgewebe. 

Diatexis  und  Palingenese.  Metatexis  und  Metablastesis  fiihren  also  beide  zu  einer  ,,Gra- 
nitisierung"  bzw.  ,,Dioritisierung“,  ,,Syenitisierung“  usw.  der  betroffenen  Gesteinsverbande. 
Sie  wirken  anfanglich  im  Sinne  einer  Stoffsonderung,  die  auBerlich  z.  B.  in  der  Neusprossung 
groBer  Feldspatmetablasten  oder  in  der  Bildung  grob  gemengter  Metatexite  in  Erscheinung 
tritt.  —  Haufig  zeigt  sich  jedoch,  daB  eine  weitere  Zunahme  der  anatektischen  Mobilisation 
vielfach  in  entgegengesetzter  Richtung,  also  im  Sinne  einer  Homogenisierung,  zu  wirken  be- 
ginnt.  Eine  solche  Steigerung  der  anatektischen  Mobilisation  zur  Diatexis  fiihrt  haufig  zu 
regellos  kornigen,  phanomenologisch  an  normale  Tiefengesteine  weitgehend  angepaBten  End- 
prod  ukten. 

Bei  weiterer  Temperaturzunahme  konnen  diese  diatektisch  mobilisierten  Komplexe  eine 
solche  Beweglichkeit  erhalten,  daB  sie  zu  selbstandiger  Intrusion  fahig  werden,  also  als 
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palingene  Schmelzen  in  Erscheinnng  treten,  die  von  normalen  juvenilen  Magmen  haufig  nicht 
mehr  zu  unterscheiden  sind.  Solche  Dbergange  von  diatektischen  in  palingene  Formen  findet 
man  z.  B.  in  den  hochgradig  mobilisierten  Anatexiten  der  oberen  Wehraschlucbt. 

Assimilation,  Syntexis  und  Hybridisierung.  Zur  Begriffsbestimmung  der  Anatexis  gehort 
auBerdem,  daB  sie  stets  groBere  geologische  Einheiten  in  Mitleidenschaft  zieht  —  also  regio- 
nalen  Charakter  besitzt.  Grundsatzlich  mtissen  daher  von  ihr  alle  jene  Umwandlungen  abge- 
trennt  werden,  die  ein  Magmenkorper  auf  die  ihm  ,,inkorporierten“  Nebengesteinsbestande 
Oder  auf  seine  Nebengesteinshiille  ausiibt,  obwohl  auch  hierbei  im  petrographischen  Klein - 
und  Mittelbereich  (wie  gerade  zahlreiche  Beispiele  aus  dem  Siidschwarzwalder  Grundgebirge 
deutlich  zeigen)  Vorgange  und  Erscheinungsbilder  auftreten,  die  sich  grundsatzlich  von  denen 
der  regionalen  Anatexis  nicht  unterscheiden.  Lokalisieren  sich  derartige  Umwandlungen  auf 
kleine  und  kleinste  Bereiche,  wie  etwa  auf  die  Nebengesteinsschollen  innerhalb  eines  Magmas, 
so  bezeichnet  der  Ausdruck  Assimilation  oder  auch  Digestion  sehr  treffend  die  Tatsache  der 
wechselseitigen  Anpassung  der  festen  und  fliissigen  Phasen. 

Die  Vorgange  der  Syntexis  und  Assimilation  sind  haufig  mit  einer  Hybridisierung  der 
beteiligten  Magmen  verbunden,  also  mit  einer  Modifizierung  des  gesamten  Stoffbestandes 
(Chemismus  und  Mineralbestand)  der  betreffenden  Gesteinsprodukte. 

Entstehen  bei  solchen  lokalen  Aufschmelzungen  scharfer  definierbare  Gesteinstypen  von 
normaler  oder  anormaler  eruptivgesteinsartiger  Zusammensetzung,  so  konnen  diese  als 
Syntexite,  also  als  Produkte  der  Syntexis,  besonders  charakterisiert  werden  (z.  B.  Alkali- 
gesteinsbildung,  Entstehung  basischer  Hybridgesteine  durch  Kalkaufscbmelzung  in  den 
Pyrenaen,  Glimmerdiorite  und  -syenite  des  Mittel-  und  Siidschwarzwaldes). 

Polyanatexis.  Besondere  Schwierigkeiten  bereitete  die  Benennung  der  polymetamorphen 
bzw.  ,,polyanatektischen“  Gesteinsprodukte.  Im  Folgenden  werden  diese  grundsatzlich  durch 
ihren  leizten  und  damit  entscheidenden  Prdgungsakt  charakterisiert  —  also  als  ,,Anatexite“, 
wenn  dieser  anatektischen  Charakter  besaB  bzw.  entsprechend  als  Metablastite,  Syntexite  usw. 

Dagegen  soil  die  Endsilbe  ,,Gneis“  kristallisationsschiefrige  Metamorphite  charakte- 
risieren,  deren  endgiiltige  Gefugebildung  auf  kinetische  Umkristallisationsvorgange  zuriick- 
gefiihrt  werden  kann. 

Somit  bezeichnet  der  Ausdruck  ,,Anatexitgneis“,  der  hier  an  Stelle  der  vom  Verfasser 
(D.Hoenes,  1940)  verwandten  Bezeichnung  ,,Migmatitgneis“  benutzt  wird,  ein  kinetometa- 
morph  umgewandeltes  Gestein  von  urspriinglicher  anatektischer  Pragung. 

Entsprechend  wurden  anatektisch  mobilisierte,  ehemals  kinetomorph-schiefrige  Produkte 
als  ,,Gneisanatexite“  charakterisiert. 

Weite  Verbreitung  genieBen  im  Siidschwarzwalder  Gebiet  anatektische  Bildungen,  die 
hier  als  ,,Mischgneisanatexite''^  definiert  wurden.  Es  sind  dies  also  anatektische  Misch- 
produkte  aus  Ortho-  und  Paraanteilen,  die  kinetometamorph  iiberpragt  und  damit  zu  Oneisen 
wurden  und  die  ihre  endgiiltige  Formung  einer  nochmaligen  anatektisehen  Mobilisation  ver- 
danken. 

Als  granitoid,  dioritoid,  aplitoid,  pegmatoid  usw.  wurden  Gesteinstypen  bezeichnet,  die 
in  genetischer  Hinsicht  keine  ,,normalen“  Granite,  Diorite  usw.  darstellen,  die  aber  phdno- 
menologisch  granitartigen  bzw.  dioritartigen  Charakter  besitzen. 

Die  aus  oberdevonischen  sowie  aus  mittel-  und  oberkulmischen  Sedimenten,  Granit- 
intrusionen  und  Vulkaniten  aufgebaute  Zone  von  Badenweiler-Lenzkirch  wurde  kurz  als 
,,Kulmzone'\  oder  dann,  wenn  auf  ihre  Bedeutung  als  Bewegungsfuge  besonderer  Wert  gelegt 
ist,  als  ,,Sudschuxirzwdlder  Hauptbewegungszone''''  bezeichnet.  Fiir  die  eigentliche,  aus  kulmi- 
schen  Sedimenten  und  Vulkaniten  aufgebaute  Kernpartie  der  Kulmzone  wurde  meist  der 
Ausdruck  ,,Kulntgraben“  verwandt. 

Der  Auffassung  von  S.  v.  Bubnoff  (1929)  und  J.  L.  Wilser  (1932,  1933,  1935)  folgend 
sind  hier  die  altesten  nicht  metamorphen  Sedimentgesteine  der  Zone  von  Badenweiler-Lenz¬ 
kirch,  die  durch  eine  Diskordanz  von  den  Konglomeraten  und  Grauwacken  des  Tournai  und 
Visee  getrennt  sind,  als  oberdevonische  Schiefer  gekennzeichnet,  obwohl  hier  wegen  des  Fehlens 
von  Fossilien  [es  wurde  lediglich  ein  einziges  Exemplar  von  Protokanites  cf.  Lyoni  von 
F.  Spieoelhalter  (1910)  beschrieben]  eine  scharfe  Grenzziehung  Devon-Kulm  nicht 
moglich  ist. 

Auf  die  historische  Entwicklung  der  Erforschung  des  Schwarzwalder  Grundgebirges  und 
insbesondere  die  seither  iiber  das  hier  behandelte  Siidschwarzwalder  Gebiet  erschienenen 
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Arbeiten  ist  vom  Verfasser  (D.  Hoenes,  1940)  bereits  naher  eingegangen  worden.  An  dieser 
Stelle  sei  aber  nochmals  auf  die  grundlegenden  Untersuchungen  von  O.  H.  Erdmannsdorfter 
im  Mittel-  und  Nordschwarzwald  verwiesen,  deren  Ergebnisse  in  den  ,,Studien  im  Gneiagebirge 
dea  Schwarzwaldea“  niedergelegt  aind  und  die  vor  allem  zur  Frage  der  Bedeutung  der  Ana- 
texia  ala  geateinabildendem  Faktor  wichtige  Beitrage  lieferten  (vgl.  beaondera  O.  H.  Erd- 
MANNSDORFFER,  1939)  aowie  auf  die  in  der  gleichen  Schriftenreihe  veroffentlichten  Unter- 
auchungen  von  R.  W aoer. 

Einen  weiteren  Auagangapunkt  fiir  die  vorliegenden  Untersuchungen  bildeten  auUerdem 
die  Arbeiten  von  J.  L.  Wilser  (1932,  1933,  1935)  fiber  die  Tektonik  und  die  Stratigraphie  der 
Kulmzone  von  Badenweiler-Lenzkirch.  Die  von  J.  L.  Wilser  auf  seinen  Kartenskizzen 
einzelner  Teilgebiete  der  Kulmzone  angegebenen  Grenzen  zwischen  den  palaozoiachen  Sedi- 
mentserien  und  dem  kristallinen  Grundgebirge  konntenhier  groQtenteils  ubernommen  werden, 
dagegen  war  —  beaondera  durch  den  Nachweis  anatektiacher  Geateinstypen  —  hinsichtlich 
der  Granit-  und  Gneiatypen  eine  Umdeutung  und  neue  Grenzziehung  notwendig. 

Wichtige  Anregungen  verdankt  Verfasser  weiterhin  der  Abhandlung  von  S.  v.  Bub- 
NOFF  (1929)  ,,Der  Werdegang  einer  Eruptivmasae",  in  der  geologische  und  petrographisch- 
chemiache  Untersuchungamethoden  und  Geaichtapunkte  in  beispielhafter  Weise  verbunden 
aind. 

Verwiesen  sei  schlieUlich  auch  auf  die  Arbeit  von  K.  R,  Mehnert  (1940)  iiber  die  ,,Plagio- 
klasmetablastesis  im  mittleren  Schwarzwald“,  die  zahlreiche  wichtige  Vergleichspunkte  mit 
den  im  sudlichen  Schwarzwald  zu  beobachtenden  Verhaltnisaen  lieferte. 

Erlnuterungen  zur  petrographischen  Vbersichtskarte. 

Die  hier  vorgelegte  petrographische  Ubersichtskarte  1 : 100000  griindet  sich  im  wesent- 
lichen  auf  die  vom  Verfasser  in  den  Jahren  1934 — 1946  mit  Unterbrechung  durch  die  Kriegs- 
zeit  durchgefiihrten  Kartenaufnahmen  und  Ubersichtsbegehungen.  Von  einzelnen  Gebiets- 
abschnitten  lagen  bereits  Teilkartierungen  vor,  die  jedoch  im  allgemeinen  keinen  Zusammen- 
hang  untereinander  aufwiesen  und  deshalb  samtliche  nochmals  neu  begangen  und  auf  der 
Grundlage  der  Kenntnis  der  Zusammenhange  dea  gesamten  Gebietes  aneinander  angeglichen 
werden  muUten.  Vielfach  erwiea  sich  auch  eine  vollige  Neubearbeitung  und  Umdeutung 
ala  notwendig  und  zwar  beaondera  in  den  ausgedehnten  Gebieten  mit  Gesteinsvergesell- 
schaftungen,  die  vom  Verfasser  ala  anatektische  bzw.  syntektische  Umbildungsprodukte 
erkannt  wurden. 

Bei  den  Gelandeaufnahmen  und  zur  Zusammenstellung  der  hier  vorgelegten  Karte  wurden 
die  in  den  nachstehenden  Abhandlungen  veroffentlichten  Teilkarten  benutzt:  O.H.Erd- 
MANNSDORFFER  (1901),  H.  Philipp  (1910),  P.  NiGGLi  (1925),  H.  SuTER  (1924),  S.  K.  Ray 
(1925),  S.  V.  Bubnoff  (1929),  E.  Schroder  (1929),  H.  Strigl  (1932),  J.  L.  Wilser  (1932, 
1933,  1935),  F.  Leutwein  (1937),  D.  Hoenes  (1937,  1940). 

Durch  die  Badische  Geologische  Landesanstalt  wurden  dem  Verfasser  auUerdem  in  ent- 
gegenkommender  Weise  die  Manuakriptblatter  St.  Blasien  und  Waldshut  mit  den  Ubersichts- 
aufnahmen  von  R.  Brill,  ferner  die  Blatter  Sackingen,  Wehr,  Gorwihl  und  Waldshut  mit 
verschiedenen  Teilaufnahmen  zur  Verfiigung  gestellt.  Herrn  Landeageologen  Dr.  W.  Hase- 
MANN  sei  hierfiir  bestens  gedankt. 

Zu  besonderem  Dank  verpflichtet  ist  Verfasser  weiterhin  Herrn  Prof.  Dr.  A.  Strigel  fiir 
die  freundliche  Uberlassung  von  noch  unveroffentlichten  wichtigen  Kartierungsergebnissen 
im  Gebiete  des  Schluchseegranits  ostwarts  des  Schluchsees  und  von  Lenzkirch,  die  es  ermog- 
lichten,  auch  diesen  Teil  der  Karte  dem  neuesten  Stand  der  Aufnahmen  entsprechend  wieder- 
zugeben. 

Signaturen  der  Karte.  Bei  der  Wahl  der  Signaturen  fiir  die  einzelnen  Geateinstypen  kam 
das  folgende  Prinzip  zur  Anwendung. 

1 .  Paragneise  und  pravaristische  Anatexite :  Strichsignatur,  zum  Teil  mit  Punkten. 

2.  Anatexite  der  friihvaristischen  Intrusionen  (vorwiegend  Metablastite  und  Diatexite) : 
dicke  kurze  Striche  in  Punkte  abklingend. 

3.  Syntexite  (Glimmerdiorite  und  Syenite):  kurze  Striche  und  Punkte  gemischt. 

4.  Hybride  Granite  mit  Ausnahme  des  Randgranits:  Mischsignaturen  aus  Punkten  und 
Stricken  oder  aus  verschieden  groUen  Punkten. 

5.  Normal  differenzierte  Granite:  Punktsignaturen  (Zweiglimmergranite :  Kreise). 
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I.  Der  Bau  des  Sudschwarzwalder  Orundgcbirges 
(hierzu  die  petrographische  Ubersichtskarte). 

Das  Grundgebirge  des  Siidschwarzwaldes  umfaBt  die  folgenden  petrographisch  - 
geologischen  Einheiten : 

1.  den  Siidrand  der  Zentralschwarzwalder  Gneismasse, 

2.  die  Kulmzone  von  Badenweiler-Lenzkirch, 

3.  das  Granit-Gneisgebiet  des  eigentlichen  Siidschwarzwaldes. 

a )  Die  Verteilung  von  Granit  und  Gneis. 

Die  petrographische  Ubersichtskarte  lafit  auf  den  ersten  Blick  erkennen, 
daB  die  Kulmzone  von  Badenweiler-Lenzkirch  zwei  Grundgebirgsabschnitte 
von  vollig  verschiedenem  Bau  und  Gesteingbestand  voneinander  trennt.  Nordlich 
von  ihr  breitet  sich  die  geschlossene  Gneismasse  des  Mittelschwarzwaldes  aus, 
die  in  Feldberg,  Schauinsland  und  Kandel  gipfelt.  Im  Siiden  schlieBt  sich  ein 
aus  Graniten  und  Gneisen  aufgebautes  Gebiet  an,  in  dem  der  alte  pravaristische 
Gneisrahmen  durch  eine  groBe  Anzahl  von  Granitintrusionen  durchbrochen 
wird,  die  sich  in  ihrer  zeitlichen  und  stoff lichen  Stellung  deutlich  voneinander 
abheben.  Drei  groBere  zusammenhangende  Gneiskomplexe  lassen  sich  im 
Siiden  der  Kulmzone  unterscheiden : 

1.  Das  unter  mesozoischem  Gneisgebirge  untertauchende  Gneisgebiet  des 
Oberlaufes  der  Steina  und  Wutach,  das  hier  nicht  naher  betrachtet  werden  soil. 

2.  Die  Hotzenwalder  Gneisscholle,  die  vom  mittleren  und  oberen  Lauf  der 
Wehra  durchschnitten  und  beiderseitig  von  Granitintrusionen  eingerahmt  wird. 

3.  Die  Gneismasse  des  ostlichen  Siidschwarzwaldes,  die  einen  Auslaufer  nach 
Nordosten  zum  mittleren  Albtal  entsendet  und  sich  auBerdem  in  siidwestlicher 
Richtung  als  schmaler  Streifen  zwischen  dem  Albtalpluton  und  dem  Lauf  des 
Oberrheins  bis  Sackingen  fortsetzt. 

Die  beiden  letztgenannten  Gneisgebiete  zusammengenommen  bilden  in  ihrem 
GrundriB  ein  Dreieck,  das  die  Albtaler  Granitmasse  einrahmt  und  das  im  Westen 
und  Nordosten  von  verschiedenen  anderen  varistischen  Granitaufbriichen  um- 
geben  wird. 

Aus  diesem  Restkomplex  laBt  sich  der  urspriingliche  Bau  des  Gneisgebirges 
im  Siiden  der  Kulmzone  jedoch  noch  in  seinen  Hauptziigen  rekonstruieren.  Dies 
wird  dadurch  erleichtert,  daB  die  dlteren,  varistischen  Granitkorper  von  meist 
diffus  umgrenzten,  stark  umgewandelten  Anteilen  des  von  ihnen  verdrangten 
Gneisgebirges  durchsetzt  werden,  die  uns  gewisse  Anhaltspunkte  hinsichtlich  der 
tektonischen  Struktur  und  des  Gesteinsbestandes  des  durch  die  Intrusionen  fort- 
geraumten  alteren  Gneisrahmens  zu  liefern  vermogen. 

b )  Stoffliche  W echselwirkungen  zwischen  Granit  und  Gneis. 

Wo  derartige  friihvaristische  Tiefenintrusionen  unmittelbar  an  das  Gneis¬ 
gebirge  angrenzen,  wie  z.  B.  am  Nordost-  und  Westrand  des  Hotzenwalder  Gneis- 
gebietes,  haben  sich  Mischzonen  wechselnder  Breite  ausgebildet,  die  eine  genaue 
Festlegung  der  Granit- Gneisgrenzen  unmoglich  machen.  Derartige  Mischgebiete 
wurden  auf  der  petrographischen  Gbersichtskarte  durch  besondere  Signaturen 
hervorgehoben.  —  In  anderen  Fallen,  wie  z.  B.  am  Siidrand  der  Zentralschwarz¬ 
walder  Gneismasse  gegen  den  Randgranit  der  Kulmzone,  ist  zwar  die  Granit- 
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Gneisgrenze  scharf  lokalisiert.  Doch  hat  auch  hier  eine  weitgehende  stoffliche 
Anpassung  beider  stattgefunden ;  Durch  Eindiffundieren  von  Kalifeldspat  aus 
dem  Granitmagma  in  den  Gneis  und  hierdurch  angeregte  metablastische  Neu- 
kristallisation  von  Kalifeldspatmetablasten  werden  hier  Para-Biotitgneise  in 
syenitartige  Umwandlungsprodukte  iiberfiihrt.  Derartige  Gebiete  metablastischer 
Verfeldspatung  schiefriger  Paragneise,  die  auch  im  Siiden  der  Kulmzone  auftreten, 
wurden  ebenfalls  durch  besondere  Signaturen  auf  der  Karte  gekennzeichnet. 


Geologische 
Peri  ode 

1  Sedimentation 

Oberes 

Perm 

Rote  Schiefer  und  Arkosen 

Unteres 

Perm 

Ober- 

karbon 

(Xur  im  Mittelschwarzwadl! 
Sandsteine,  Konglomerate 
und  Tuffite  der  Saarbriicker 
undWaldenburgerSchichten.) 

Kulmzone 

Konglomprate 

Sandsteine 

Crinoiden- 

kalke 

Grauwacken 


Konglomerate 


von 

Lenzkirch 


Etroeungt  (Keine  Sedimentation) 


Geologisch-petrographische  Zeittalel 
Xach  S.  V.  Bubnoff  (1929),  J.  L.  Wilser  (1932  —  1935) 


Vulkanismus 


Deckenporphyre  des  Miinster- 
talgrabens 


Westfliigei:  j  Ostfiugcl; 
Schiefer  | 

Mergelschiefer  Kongiomerat 


Kulmzone 
Westfliigei:  I  Os 


Quarzporphyre 

Tuffe 

Agglomerate 

Quarzarme 

Porphyre 

Porphyrite 

(Pr&g) 

iLlteste 

Quarzporphyre 


Ostfliigel: 

Quarzporphyre 

Quarzarme 

Porphyre 

Porphyrite 

AgKiomerate 


Intrusiv-magmstische  T&tigkelt 


Hydro- 

thermalphase 

Erzgangc 

Jiingere  Granitporphyre 

Zweiglimmergranite 

Schluchseegranit 

Normal 

dlfferenzierte 

Granite 

rLamporphyre 
_  1  Syenitporphyre 

1  I  Granitporphyre 

1  lAplite 
Albtalgranit 

Schwach-  1 
hybrlde  < 
Granite  I 

Lenzkircher  Granit 

Malsburggranit 

St.  Blasier  Granit 

Hybrlde 

Granite 


(Belchengranit) 

Randgranit 

Mambacher  Hybridgranit 


Grauwacken,  Schiefer 
quarzitische  Schiefer 
Kohlenstoffschiefer  usw. 


Metadiabase  innerhalb  der  ober-  Diatexite  und 
divonischen  Schiefer  Pallngenlte 


..Aufsch'melzungezone 
zwischen  Wehra-  und 
Wiesental" 


Stratigraphische  Lticke 


Paragneise 

Biotitgneise  ±  Cordierit  und 
Sillimanit 

Metagrauwacken  und  Arkosen 
Metakleselschiefer 


Gescbieferte  (yergneiste  ?) 
Sedl  mentgestei  ne 

Alteste  Sedlmentgestelne 

Grauwacken,  Tonschiefer  usw. 
Arkosen,  Sandsteine  usw. 


( Vulkanite  nicht  mehr  erhalten) 


Orthogneis- 

anatexite 

t 

,Orthognei8e‘ 
i.  e.  S. 


Aplitgneisanatexite 

t 

Aplitgneise 

(granatfiihrend) 


B'eTt“  Aplitolde  Bestdnde 

nordlich  siidllch 

der  Kulmzone 

Regionale  magmatlsche  Durchtr&nkung 
durch  granltlsche  Tlefenintruslonen 

Basische  Differentiate 

Gabbros,  Perldotite,  Pyroxenite, 
Serpentinite 


*  Die  im  pravaristischen  Teil  der  geologisch-petrographiachen  Zeittafel  durchgefuhrte 
folgte  in  Zusammenarbeit  mit  K.  R.  Mehnert  (1948),  der  diese  gleichzeitig  im  mittel- 
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c )  Die  Bedeutung  der  prdvaristischen  Anatexis  fiir  die  Struktur  des  Gneisgebirges. 

Aber  auch  die  Gneiskomplexe  selbst  zeigen  keine  klare  tektonische  Struktur 
raehr.  Der  Grund  hierfiir  liegt  in  der  Polymetamor phase  und  zwar  vor  allem  in  der 
2)olyanatektischen  Umformung,  die  der  alteste,  pravaristische  Gebirgsbau  im 
Laufe  seiner  Entwicklungsgeschichte  durchgemacht  liat.  In  seiner  urspriinglichen 
Form  bestand  dieser  aus  gefalteten  und  geschieferten  (moglicherweise  sogar  be- 
reits  vergneisten)  Paragesteinen.  Durch  eine  regionale  und  diffuse  Durchtrankung 

fiir  den  sudlichcn  Schwarzwald  *. 

und  D.  Hoenes  (1937—1946). 


Anatexis,  Dlatexis,  Syntexls,  Palingenese 


Bewegungsinechanismus 


NA/VN/ '✓‘✓W 


(Keine  Xebengesteinsumwandlung  mehr) 


f  Metablastische  und  (seltenere)  metatektische  Neben- 
j  gesteinsumwandlung 

.  Anatektische  (metablastische),  diatektische,  syntek- 
1  tiscbe  und  palingene  Umwandlung  des  Kebengesteins ; 
I  hybrider  Blauengranit  und  Mischzonen  des  St.Blasier 
'  Granits 

(Keine  Nebengesteinsumwandlungl) 
r  Kalifeldspatmetablastische  Umwandlung  von  Biotit- 
<  Plagioklashornlelsschiefern  und  -gneisen  in  syeni- 
1  toide  Anatexite 

Bildung  glimmerdioritoider,  nnd  syenitoider  Syn> 
texite 

r  Anatektische  (metatektische  und  metablastische), 
)  diatektische  und  palingene  Umwandlung  von  Plagio- 
j  klas-Biotitgneisen  und  Amphiboliten  in  dioritoide, 
f  svenltnide  und  granltoide  Endnrodukte 


Zweite  regionale  anatektische  Umwandlungsphase. 

Hegionale  biastische  Neukristallisation;  metatek¬ 
tische  Bildungen,  Pliellfaltenbildnng  usw. 


✓ 


Erste  regionale  anatektische  Umwandlungsphase. 

Anatektlscne,  diatektische  und  palingene  limMand- 
lung  der  &ltesten  geschieferten  Sedimentgesteins- 
bestftnde 


V/VN^  V'v'V/V  N/ 


Bruchtektonik:  Albtal-Miinstertal- 
graben,  Bonndorfer  Graben  usw. 


Einfaltung,  Verschuppung  und  Uber- 
kippung  der  kulmischen  Scdimcnte 
zwischen  Badenweiler  und  Lenzkirch 


Tektonische  Phasen 


'  Saalische  Phase' 


Asturlsche  Phase 
.  Sudetische  Phase  - 


Einfaltnng  und  Verschieferung 
der  oberdevonischen  Sedlmente 
Verschieferung  der  friihkulmi- 
schen  Granite 
Parakristalline  bis  mylonltlsche 
Verformiing 


Regionale  Kineto metamorphose 
Parakristalline  Deformation 
( — Haup  tvcrgneisu  ngsphase ) 


Regionale  Verfaltung  und  Ver¬ 
schieferung  (Vergnelsung?)  der- 
kltesteii  Sedimente 


Bretonische  Phasen 


Unterscheidung  einer  „er«fen“  und  einer  „3wetfen“  anatektischcn  Umwandlungsphase  er- 
srhuxirzwdlder  Gneisgebiet  genau  festlegen  konnte. 
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mit  granitischen  und  aplitischen  Schmelzanteilen  infolge  des  Abtauchens  groBerer 
Krustenteile  in  die  Zonen  anatektischer  Gesteinsumwandlung  bzw.  durch  rela¬ 
tive  Hebung  des  magmatischen  Spiegels  der  Tiefe  erfuhr  sodann  der  alteste 
Paragneiskomplex  eine  weitgehende  mechanische  und  stoffliche  Auflosung.  So 
erklart  es  sich  einmal,  daB  normale,  also  nicht  durch  regionale  pravaristische 
Anatexis  mehr  oder  weniger  veranderte  Paragneise  im  gesamten  bier  behandelten 
Gebiet  nur  noch  in  beschrankten  Bezirken  auftreten  und  ferner,  daB  in  jenen 
anatektisch  umgewandelten  Gesteinsverbanden  iiber  groBere  Bereiche  bin  ein- 
heitlich  orientierte  Streich-  und  Fallrichtungen  meist  nicht  mehr  erhalten  sind. 
Dies  gilt  besonders  fiir  das  Gebiet  der  Hotzenwalder  Gneisscholle.  Das  ,,Ver- 
flieBen“  der  urspriinglichen  Texturelemente  wurde  hier  durch  eine  entsprechende 
regellose  Signatur  auf  der  petrographischen  Gbersichtskarte  symbolhaft  zum  Aus- 
druck  gebracht.  Im  groBen  und  ganzen  scheint  das  Streichen  in  diesem  Gebiet 
um  die  Nordsiid-  bis  Nordwestrichtung  zu  schwanken. 

Etwas  klarere  Verhaltnisse  zeigt  in  dieser  Hinsicht  das  Gneisgebiet,  das  sich 
zwischen  den  Lauf  des  Oberrheins  und  den  Albtalpluton  einschaltet,  doch  findet 
man  auch  hier  weite  Bezirke  mit  anatektisch-mobilisiertem  Bau,  wie  z.  B.  bei 
Laufenburg  sowie  im  unteren  Alb-  und  Schliichttal. 

Das  gleiche  ,,anatektische  VerflieBen“  der  urspriinglichen  Bauformen  findet 
man  im  Schauinsland-Feldberg-G«biet.  Die  dort  auf  der  Karte  angegebenen 
Streichrichtungen  geben  die  tatsachliche  Gebirgsstruktur  nur  in  groben  Ziigen 
wieder.  Im  einzelnen  hat  auch  hier  die  anatektische  Mobilisation  die  urspriing- 
lichen  Texturelemente  weitgehend  verwischt. 

Im  weiteren  Verlauf  der  polymetamorphen  Entwicklung  des  Grundgebirges 
folgte  sodann  eine  Phase  der  kinetometamorphen  Umwandlung  („Vergneisung“), 
durch  die  die  altesten  Granite  und  Aplitgranite  in  Orthogneise  bzw.  in  granulit- 
ahnliche  granatfiihrende  Aplitgneise  umgeformt  wurden  (D.  Hoenes,  1940).  Die 
intensive  (vorwiegend  parakristalline)  Durchbewegung  der  Gesteinsgefiige  lieferte 
hierbei  einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Ausloschung  der  Merkmale  des  altesten 
Bauplanes. 

Vollendet  wurde  die  polymetamorphe  Umpragung  durch  eine  zweile  Phase 
regionaler  anatektischer  Mobilisation,  die  durch  Ausscheidung  von  Quarzfeldspat- 
metatekten ,  plastische  FlieBvorgange  und  eine  allgemeine  blastische  Neu- 
kristallisation  die  Texturelemente  der  kinetometamorphen  Phase  weitgehend 
iiberpragte  und  damit  das  endgiiltige  texturelle  und  strukturelle  Bild  der  Gesteins- 
verbande  des  Gneisgebirges  schuf .  Diese/ww^ere  pravaristische  anatektische  Phase 
ist  im  Schauinsland-Feldberg- Gebiet  von  entscheidender  Bedeutung,  wahrend 
sie  sudlich  der  Kulmzone  stellenweise  etwas  abklingt. 

Weitere,  noch  jiingere  anatektische  Umuxindlungen  lokalisieren  sich,  wie  bereits 
gezeigt,  auf  die  Wirkungssphdren  der  varistischen  Granitintrusionen,  wo  sie  eine 
Vielfalt  von  anatektischen  und  syntektischen  Neubildungen  hervorrufen.  So 
treten  fallweise,  wie  z.  B.  im  Gebiete  nordlich  von  Hor bach- Wittensch wand  oder 
im  unteren  Wehratal,  Gesteine  auf,  die  als  Produkte  einer  dreifachen  anatekti¬ 
schen  Umwandlung  angesprochen  werden  miissen. 

Aus  dem  Vorangehenden  ergibt  sich  also,  daB  groBere  Komplexe  ,,rei»er“  Orthogneise,  also 
kinetometamorpher,  parakristallin-verschieferter  granitischer  Massen  im  vorliegenden  Gebiet 
nicht  vorhanden  sind.  Bezirke  von  metagranitischem  bzw.  metaaplitischem  Charakter,  die 
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keine  gemengten  Verbande  von  Altbestandsmaterial  mit  zugefiibrten  oder  anatektisch  mo- 
bilisierten  metatektischen  Bestanden  darstellen,  beschranken  sicb  durchweg  auf  den  ,,petro- 
grapbiscben  Mittelbereich“,  sind  also  auf  einer  Karte  im  MaBstab  1 : 100000  nicbt  mehr 
ausscbeidbar. 

d)  Die  Beziehungen  der  Granitmassive  zur  Struktur  des  Gneisgebirges. 

Vergleicht  man  die  durch  den  Verlauf  der  Granit-Gneisgrenzen  und  das 
Streichen  der  Schieferung  der  Gneise  dargestellte  GroBtextur  der  Gebiete  nordlich 
und  sudlich  der  Kulmzone,  so  erkennt  man  sofort,  daB  sudlich  von  ihr  neuartige 
und  stark  wechselnde  Richtungselemente  den  Gebirgsbau  beherrschen.  Wahrend 
sieh  die  Kulmzone  konkordant  an  den  in  weitem  Bogen  aus  westnordwestlichem 
in  nordostliches  Streichen  umbiegenden  Siidrand  der  Zentralschwarzwalder  Gneis- 
masse  anschmiegt,  finden  wir  im  westlichen  Siidschwarzwald  ein  Vorherrschen 
von  um  die  Nordsiidrichtung  schwankenden  Texturelementen  (also  besonders  von 
Granit-Gneisgrenzen),  die  weiter  nach  Osten  zu  immer  mehr  gegen  Nordwesten 
umschwenken,  also  stets  senkrecht  zum  Verlauf  der  Kulmzone  angeordnet  sind. 

Auf  diese  Weise  ergibt  sieh  fiir  das  Gebiet  des  eigentlichen  Siidschwarzwaldes 
ein  radial-  bzw.  fdcherartig  zum  bogenformigen  Verlauf  der  Kulmzone  angelegter 
Bauplan. 

Nur  an  zwei  Stellen  wird  diese  auffallende  „Diskordanz“  etwas  gemildert:  zwiscben  dem 
mittleren  Wiesental  und  Todtmoos  biegt  die  Zone  der  granodioritiscben  Diatexite  (Signatur 
„Di“  der  Karte)  plotzlich  scharf  nach  Osten  ab  und  paBt  sieh  dadurch  an  den  Siidrand  der  Kulm¬ 
zone  an.  Spiegelbildlich  hierzu  entsendet  der  hybride  Mambacher  Granit  einen  ebenfalls  an 
den  Siidrand  der  Kulmzone  angelebnten  Auslaufer  nach  Westen.  Den  gleichen  Richtungs- 
wechsel  zeigt  auch  die  Textur  der  bier  innerhalb  des  Granits  erhaltenen  Biotitgneise.  SchlieB- 
lieh  ist  es  bemerkenswert,  daB  auch  der  Streifen  der  den  Lauf  des  Oberrheins  begleitenden 
Gneise  wieder  parallel  zum  Verlauf  des  Ostfliigels  der  Kulmzone,  also  nordostlich,  streicht. 

Hieraus  folgt,  daB  zwischen  dem  Siidrand  der  Zentralschwarzwalder  Gneis- 
masse  bzw.  der  Kulmzone  und  dem  Oberrhein  ein  Gebiet  starksten  Richtimgs- 
wechsels  der  Gneistextur  gelegen  ist.  Damit  findet  nun  auch  die  intensive  mag- 
matische  Durehdringung  dieses  Gebirgsteils  ihre  Erklarung:  Uberall  dort,  wo  der 
urspriingliche  Gneisrahmen  durch  starke  Verbiegungen  gestort  und  damit  geschwdcht 
war,  schoben  sieh  granitische  Intrusivkdrper  ein.  Besonders  deutlich  zeigt  dies  der 
,,Ethmolith“  des  Albtalplutons,  der  eine  derartige  „Diskordanz“  des  Gneis- 
rahmens  ausfiillt. 


e)  Die  Kulmzone  von  Badenweiler-Lenzkirch. 

Der  verschiedenartige  Bau  des  Grundgebirges  nordlich  und  siidlich  der  Kulm¬ 
zone  laBt  keinen  Zweifel  daran,  daB  es  sieh  bei  ihr  um  eine  uralte,  prdvaristisch 
angelegte  Strukturfuge  des  Grundgebirges  handelt.  Wir  miissen  in  ihr  einen'Strei- 
fen  erhohter  Mobilitat  erblicken,  der  zwischen  zwei  starre  Kristallinblocke  ein- 
gefiigt,  wahrend  der  gesamten  Entwicklungsgeschichte  des  Grundgebirges  den 
Schauplatz  eines  vielgestaltigen  magmatiseh-tektonischen  Geschehens  bildete. 
Man  findet  hier  Faltung,  Absenkung  und  Heraushebung  mit  in-  und  extrusiv- 
magmatischer  Tatigkeit,  sowie  mit  Sedimentations-  und  Abtragungszyklen  in 
einer  Weise  verbunden,  die  in  vielem  an  das  Geschehen  in  den  groBen  Geo- 
synklinalraumen  erinnert. 

Der  stratigraphisch-tektonische  Bau  der  Kulmzone  ist  in  den  Arbeiten  von 
S.  V.  Bubnoff  (1912,  1929)  und  J.  L.  Wilser  (1932,  1933,  1935)  eingehend 
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behandelt  worden.  Hier  sei  nur  folgendes  hervorgehoben :  Wie  besonders  J.  L. 
WiLSER  gezeigt  hat,  wird  die  Gesamtanlage  der  Kulmzone  durch  ndrdliches  Ein- 
fallen  beherrscht.  Randgranit  und  Oberdevonschiefer  fallen  mit  etwa  50°  unter 
das  nordlich  anschliefiende  Gneisgebirge  ein. 

Die  im  Zusammenhang  mit  der  bretonischen  Orogenese  in  die  Gneisunterlage 
eingefalteten,  spater  mit  ihr  verschuppten  und  dann  (wahrscheinlich  im  Zusam¬ 
menhang  mit  der  sudetischen  Phase)  nach  Siiden  liberkippten  Oberdevonsc'hiefer 
beriihren  heute  an  keiner  St«lle  mehr  das  Gneisgebirge.  Durch  die  Intrusion  des 
Randgranits,  Belchengranits,  Barhaldegranits  sind  sie  von  ihrer  Gneisunterlage 
„abgeschalt“  worden. 

Der  Bau  der  eigentlichen  Kulmmulde,  die  von  den  Konglomeraten,  Grauwacken,  Sand- 
steinen,  Kohlenschiefern,  Tuffen  und  Vulkaniten  des  Tournai  und  Vise  gefiillt  wird,  bedarf 
in  vielem  noch  einer  Klarung.  Es  besteht  hier  die  Schwierigkeit,  daS  bei  der  Eintonigkeit  der 
kulmischen  Ablagerungen  die  zum  Verstandnis  des  tektonischen  Bans  notwendigen  Leithori- 
zonte  fehlen,  wahrend  andererseits  die  intensive  tektonische  Verfaltung  und  Zerstiickelung 
auch  die  stratigraphischen  Verhaltnisse  weitgehend  verschleiern.  Ein  vollig  s3Tnmetrischer 
Muldenbau  ist  wohl  an  keiner  Stelle  ausgebildet.  Der  kulmische  Sedimentstreifen  wird  im 
Norden  und  Siiden  durch  Bruchzonen  begrenzt,  an  denen  sich  —  wohl  im  Zusammenhang  mit 
der  asturischen  und  saalischen  Bruchtektonik  —  seine  Absenkung  vollzog. 

f)  Bruchtektonik  und  Vulkanismus. 

Das  Gneis-Granitgebirge  wird  durchsetzt  von  einem  System  von  nordwest- 
streichenden  Bruchlinien,  die  groBtenteils  von  Granitporphyren  und  Quarz- 
porphyren  ausgefiillt  sind.  Zwei  Scharen  von  Granitporphyrgangen  konnen,  wie 
die  Karte  zeigt,  unterschieden  werden.  Die  eine  zieht  vom  Rheintal-Abbruch  bei 
Staufen  liber  Schonau  und  das  mittlere  Wehratal  bis  zum  mittleren  Albtal.  Es 
handelt  sich  hier  vorwiegend  um  schmale,  zum  Teil  auf  viele  Kilometer  verfolg- 
bare  Gange,  die  unbekiimmert  um  den  alteren  Gebirgsbau  das  Grundgebirge 
durchschneiden.  Im  Norden  des  Untermiinstertales,  also  dort,  wo  dieses  System 
von  vulkanischen  Zufuhrspalten  die  Parallelstorungen  zum  Rheintal-Abbruch 
kreuzt,  liegt  ein  besonderer  Schwerpunkt  der  subvulkanischen  und  vulkanischen 
Tatigkeit,  so  wie  auch  der  hydrothermalen  Vererzung. 

Eine  zweite  Schar  von  kiirzeren  und  breiteren  Granitporphyrgangen  und  breiter  ausladen- 
den,  unregelmaQig  umgrenzten  stockformigen  Massen  laBt  sich  vom  Gebiete  des  Schluchsees 
bis  zum  unteren  Schluchttal  verfolgen. 

Die  Richtung  dieser  vulkanischen  Gangspalten,  deren  Bildung  in  das  ausgehende  Ober- 
karbon  verlegt  w’erden  muB,  verlauft  parallel  bis  spitzwinkelig  zu  den  groBen  herzynischen 
(?rai>e»6rMcfeen,  die  den  Siidschwarzwald  durchschneiden.  Es  sind  dies: 

1 .  Der  Albtal-Miinstertalgraben  (D.  Hoenes,  1937)  kann  vom  Unterm iinstertal  bis  zum 
Bernauer  Albtal  verfolgt  werden.  Seine  Siidbegrenzung  entspricht der Linie des  Untermiinster- 
tales,  die  sich  mit  einigen  Unterbrechungen  bis  Todtmoos  verfolgen  laBt,  wahrend  als  nord- 
licher  Randbruch  die  dem  Bernauer  Albtal  folgende  Storung  (A.  Strigel,  1932,  J.  L.  Wilser, 
1935)  aufgefaBt  werden  muB.  Dem  Einbruch  dieses  Grabensy stems  verdanken  die  Decken- 
porphyrergiisse  des  Untermiinstertales  ihre  Erhaltung.  Der  komplizierte  innere  Bau  dieses 
Grabens  wird  durch  die  staffelformige  tektonische  Zerstiickelung  der  abgesenkten  Quarz- 
porphyrdecken  zum  Ausdruck  gebracht. 

2.  Der  Bonndorfer  Graben  quert  die  Kulmzone  zwischen  dem  Schluchsee  und  Lenzkirch. 
Er  findet  seine  Fortsetzung  in  der  Linie  des  Dreisamtales  ostwarts  Freiburg.  Bei  Lenzkirch 
sind  innerhalb  des  Grabenbruchs  kulmische  Konglomerate  und  Vulkanite  sowie  nach  den 
Untersuchungen  von  S.  v.  Bubnoff  (1929)  die  oberflachennahe,  subvulkanische  bis  effusive 
Dachfazies  des  Barhalde-Eisenbacher  Zweiglimmergranitplutons  erhalten. 
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II.  Die  zeitliche  Abfolge  der  ^esteinsbildenden  Vor^anse. 

Sie  kann  abgelesen  werden  aus  den  Verbandsverhdltnissen  im  Klein-,  Mittel- 
und  GroBbereich.  So,  wie  uns  das  mikroskopische  Gefiigebild  die  Aufeinanderfolge 
der  Deformations-  urid  Kristallisationsphasen  der  Metamorphite  und  Anatexite 
enthiillt,  ergibt  sich  aus  der  petrographischen  Ubersichtskarte  der  raumliche 
Verband  und  damit  meist  auch  das  Altersverhaltnis  von  magmatischen  Intru- 
sionen,  Gneiskomplexen  und  palaozoischen  Sedimentserien. 

In  der  petrographisch-geologischen  Zeittafel  ist  der  heutige  Stand  unserer 
Kenntnis  der  relativen  Altersfolge  der  petrogenetischen  Hauptphasen  zusammen- 
gefaBt,  deren  Bedeutung  fur  die  Entwicklung  des  Grundgebirgsbaues  im  Voran- 
gehenden  bereits  kurz  skizziert  wurde,  so  daB  bier  nur  auf  einige,  besonders 
wichtige  ,,Zeitmarken“  hingewiesen  zu  werden  braucht. 

a)  In  der  Zeittafel  wurde  der  v/ichtige  Hiatus,  der  den  ‘privarMschen  vom  varistischen 
Entwicklungsabschnitt  trennt,  besonders  hervorgehoben.  Er  kommt  zum  Ausdruck  in  der 
Auflagerung  der  nichtmetamorphen  Oberdevonsedimente  auf  ihre  Unterlage  von  katazonalen 
polymetamorphen  Gneisen,  also  in  dem  Fehlen  einer  vermittelnden  mesozonalen  bis  epi- 
zonalen  Folge  von  Glimmerschiefern  und  Phylliten.  In  diese  ,,Lucke“,  aus  der  keine  Sedi- 
mentablagerungen  vorhanden  sind,  fallt  mithin  eine  Heraushebung  undAb'iragung  groBten  Stiles. 

b)  Innerhalb  der  prdvaristischen  Abfolge  fehlen  feste  stratigraphische  Zeitmarken,  doch 
kann  bier,  wie  schon  angedeutet  wurde,  die  Aufeinanderfolge  der  anatektischen  und  kineto- 
rastamorphen  Phasen  aus  dem  mikroskopischen  und  makroskopischen  Gefugebild  des  petro¬ 
graphischen  Klein-  und  Mittelbereiches  genau  abgelesen  werden. 

Das  Auftreten  von  isolierten  schollenformigen  Resten  von  Meta-  und  Ultrabasiten  zu- 
sammen  mit  Paragneisanteilen  in  magmatischem  bzw.  anatektischem  Verband  mit  Aplit- 
gneisen  laBt  hier  erkennen,  daB  eine  Gruppe  von  basischen  Gesteinen  vorhanden  ist,  die  alter 
ist  als  die  altesten  granitischen  Magmenforderungen  (Orthogneise). 

c)  Als  wichtigste  Zeitmarke  des  fruhvaristischen  Entwicklungsabschnittes  haben  wir  die 
oberdevonischen  Grauwackenschiefer  aufzufassen.  Sie  erweisen  sich  als  alter  als  samtliche 
Granite,  die  mit  ihnen  in  Beriihrung  treten. 

In  den  oberdevonischen  Schiefern  finden  sich  an  einigen  wenigen  Stellen  (westlich  des 
WeiBenbachsattels,  am  Windgefallweiher  und  siidlich  von  Saig)  massige  und  auch  gang- 
formige  Einschaltungen  von  Metadiabasen,  die  somit  &ls  ,,basische  Vorldufer“  der  varistischen 
Granitintrusionen  aufgefaBt  werden  konnen. 

d)  Fiir  die  Alter sgliederung  der  Granite  ist  (von  den  gegenseitigen  Kontakt- 
beziehungen  abgesehen)  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  einer  postkristallinen 
mechanischen  Gefiigeverformung  (mylonitische  Verschieferung  bzw.  Myloniti- 
sierung)  von  Bedeutung.  Nach  unserer  bisherigen  Kenntnis  entspricht  zumindesten 
der  Schwerpunkt  der  mehrphasigen  mechanischen  Beanspruchung  der  bretonischen 
Tektonik.  Diese  erfaBt,  wie  noch  eingehender  zu  zeigen  sein  wird,  das  Grund¬ 
gebirge  nicht  regional,  sondern  lokalisiert  sich  in  der  Form  von  Verschieferungs- 
zonen  auf  einzelne  mobile  Bezirke,  insbesondere  auf  den  Streifen  der  Oberdevon- 
schiefer  der  Kulmzone  und  die  an  sie  angrenzenden  Granite.  Diese  Vorwiegend 
postkristallin  verschieferten  teils  aber  auch  rein  mylonitisch  verformten  Granite 
sind  somit  alter  als  die  ebenfalls  innerhalb  der  Kulmzone  auftretenden,  aber  nicht 
mehr  mechanisch  verformten  Granite  und  Vulkanite,  denen  somit  jungkulmisches 
bis  oberkarbonisches  Alter  zugesprochen  werden  muB  (Zweiglimmergranit, 
Schluchseegranit  und  Malsburggranit). 

e)  Innerhalb  der  kulmischen  Sedimentfolge  konnte  J.  L.  Wilser  (1933)  die  Grenze  Tour- 
nai-Vise  durch  die  Crinoidenkalke  der  Sirnitz  festlegen.  ImGebiete  des  Westfliigels  der  Kulm¬ 
zone  treten  sowohl  oberhalb  als  auch  unterhalb  dieser  Grenze  Konglomeratfolgen  auf,  wahrend 
dem  Konglomerat  von  Lenzkirch  nach  S.  v.  Bubnoff  (1929)  oberkulmisches  Alter  zukommt. 
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Fiir  die  Altersgliederung  der  Granite  bildet  der  Gerdllbestand  der  Konglomerate  einen  nur 
unsicheren  Anhalt,  da  zur  Zeit  der  Konglomeratablagerung  der  groBte  Teil  der  Granit- 
intrusionen  noch  nicht  freigelegt,  sondern  durch  die  oberdevonische  Schieferhiille  sowie 
teilweise  auch  durch  ein  Gneisdach  bedeckt  war. 

Entscheidenden  Anteil  am  Gerollbestand  der  Konglomerate  des  Westfliigels  der  Kulm- 
zone  besitzt  nebenOberdevonschiefern  und  Vulkaniten  der  Belchengranit  (D.  Hoenes,  1940), 
wahrend  alle  ubrigen  Granitarten  sowie  Kontaktgesteine  und  Gneise  unter  den  Gerollen  fehlen. 

f)  Jiinger  als  das  oberkulmische  Konglomerat  von  Lenzkirch  —  also  oherkarhonisch  —  ist 
nach  den  Untersuchungen  von  S.  v,  Bubnoff  der  Zweiglimmergranit  des  Barhalde-Eisen- 
bacher  Massivs.  Dagegen  treten  bier  nach  den  neuen  Untersuchungen  von  A.  Strigel  (1932) 
Gerolle  des  (alteren)  Granits  von  Kappel-Griinwald  auf,  der  zu  dem  auf  der  Karte  ausge- 
schiedenen,,Lenzkircher  Granit“  gehort,  unter  dem  der  jiingere  Schluchsee-Barhalde-Granit- 
komplex  schrag  gegen  Westen  hin  emporsteigt. 

Fiir  die  Altersbeziehungen  im  Oberkarhnn  und  Perm  bilden  die  hydrothermalen  Erzgdnge 
und  ihr  Verhaltnis  zu  den  Vulkaniten  eine  wichtige  Zeitmarke.  Es  zeigt  sich  namlich,  daB  die 
jiingeren  Granitporphyre  von  den  Erzgangen  durchsetzt  werden,  wahrend  die  Deckenpor- 
phyre,  fiir  die  unterrotliegendes  Alter  wahrscheinlich  ist,  ihrerseits  die  Erzgange  abschneiden. 
Durch  die  anschlieBende  saalische  Bruchtektonik  %vurden  die  Porphyrdecken  sodann  in  den 
Miinstertalgraben  versenkt  und  dabei  tektonisch  zerstiickelt  (D.  Hoenes,  1937). 

In  der  raumlichen  und  zeitlichen  Entwicklungsgeschichte  des  Siidschwarz- 
walder  Grundgebirges  offenbart  sich  als  Grundprinzip  der  Vorgang  der  langsamen 
Heraushebung  des  Grundgebirges  aus  der  anatektischen  Zone  in  seichtere  Stock- 
werke.  Dieser  Tendenz  entspricht  die  folgende  magmatische  Entwicklungsreihe: 
Regionale  Anatexis  —  stofflich  heterogene  Magmenforderung  mit  anatektischer 
Einwirkung  auf  den  Gneisrahmen  —  normale,  stofflich  homogene  Granit- 
intrusionen  —  subvulkanische  Magmenforderungen  —  vulkanische  Extrusionen. 
Parallel  zu  diesem  zeitlich-raumlichen  vollzieht  sich  also  auch  ein  stofflicher 
Werdegang,  dem  in  den  folgenden  Kapiteln  besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt 
werden  soil. 

Erster  Teil. 

Anatektische  Oesteinsbildung. 

-  I.  Die  Bildungsvorgangc  der  pravarislischon  Polyanatexito. 

1.  Die  Altbestdnde  der  Anatexite. 
a)  Die  Paragneise. 

Sedimentgesteine  unbestimmter  pravaristischer  Altersstellung  bilden  den 
Rahmen  fiir  alle  magmatischen  und  anatektischen  Vorgange  der  pravaristischen 
und  varistischenEpoche.  Verursachten  die  beiden  altesten  regional-anatektischen 
Mobilisationsphasen  bereits  tiefgreifende  Veranderungen  an  den  altesten  Para- 
gesteinen,  so  wurden  durch  die  varistischen  Granitintrusionen  groBe  Teile  des 
alten  Sedimentgneisrahmens  iiberhaupt  weggeraumt  und  die  zuriickbleibenden  im 
Wirkungsbereich  bestimmter  Plutone  stellenweise  durch  Metablastese,  Meta- 
texis  und  Syntexis  an  eruptivgesteinsartige  Zustandsformen  angenahert.  Aus  der 
Tatsache,  daB  Magmenintrusionen  und  anatektische  Erscheinungen  in  ihren 
GroB-  und  Kleinformen  deutlich  an  die  Texturflachen  der  Paragesteine  gekniipft 
sind,  folgt,  daB  diese  bereits  zur  Zeit  der  pravaristischen  magmatischen  Durch- 
trankung  in  geschiefertem  Zustand  vorgelegen  haben.  Ob  diese  Verschieferung 
allerdings  mit  einer  kinetometamorphen  Umkristallisation  („Vergneisung“) 
verbunden  war,  laBt  sich  bei  dem  heutigen  polymetamorphen  Zustand  dieser 
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altesten  Gesteinskomplexe  nicht  mehr  erkennen.  Zwei  Haiipttypen  von  Para- 
gneisen,  zwischen  denen  alle  moglichen  Gbergange  ausgebildet  sind,  konnen 
unterschieden  werden: 

1.  Die  Plagioklas-Biotitgneise.  Ihr  Hauptverbreitungsgebiet  liegt  im  Norden 
des  Westfliigels  der  Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone  und  besitzt  als 
GrundriB  ein  Dreieck.  Die  Paragneise  zeigen  fast  durchweg  eine  schiefrige  bis 
lagige  Textur  mit  Cbergangen  in  mehr  massige  Varietaten.  Durch  Verschiebung 
der  relativen  Gehalte  an  Quarz,  Feldspat  und  Biotit  entstehen  zuweilen  Ubergange 
in  quarzitische  bzw.  biotitschiefrige  Abarten.  Weitaus  am  haufigsten  sind  feld- 
spatreiche,  metagrauwackenartige  Typen  mit  reichlich  Quarz  und  Biotit.  Plagio- 
klas  An3o-4o  herrscht  in  ihnen  gegeniiber  Kalifeldspat  im  allgemeinen  stark  vor 
und  charakterisiert  hierdurch  den  vorliegenden  Gesteinstyp.  Zuweilen  stellt  sich 
gewohnliche  Hornblende  als  tlbergemengteil  ein,  dagegen  treten  Granat  undPyro- 
xen  nur  ausnahmsweise  auf.  Etwas  haufiger  sind  quarzitische  oder  biotitschief¬ 
rige  Abarten  mit  reichlich  Sillimanit.  Cordierit  fehlt  praktisch  vollstandig. 

Das  urspriingliche  granoblastische  Gefiige  ist  fast  immer  postkristallin  de- 
formiert.  In  Gebieten  mit  sohliger  Lagerung  der  Schieferungsebene  der  Gneise, 
wie  z,  B.  im  Norden  des  Untermunstertales,  ist  auBerdem  eine  starke  nordwest- 
.streichende  Striemung  entwickelt,  Es  ist  denkbar,  daB  wir  es  hier  mit  Auswirkung 
der  ,, Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone"  zu  tun  haben,  deren  Bewegungen 
augenscheinlich  auch  noch  die  angrenzenden  Bezirke  mit  gleitfahigen  Biotit- 
gneisen  in  Mitleidenschaft  zogen. 

Linsenformige  Einlagerungen  von  biotit-hornfelsartigen  bis  kieselschiefrigen 
sedimentreliktischen  Bestanden  bilden  innerhalb  der  Paragneise  einen  den  Nord- 
rand  der  ,, Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone"  begleitenden  Streifen.  Hier 
handelt  es  sich  augenscheinlich  um  die  untersten,  nicht  durch  Abtragung  ent- 
fernten  Teile  der  mit  ihrer  Gneisunterlage  verfalteten  und  verschuppten  ober- 
devonischen  Schieferhiille,  vielleicht  aber  auch  um  den  Rest  von  noch  alteren 
(pradevonischen)  Sedimenten. 

DaB  der  Typ  der  Plagioklas-Biotitgneise  ehemals  auch  im  Siiden  des  West- 
fliigels  der  Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone  verbreitet  war,  zeigen  die  im 
hybriden  Mambacher  Granit,  ferner  die  im  Bereiche  der  Aufschmelzungszone  des 
Wehra-  und  Wiesentales  und  auch  die  im  Dach  des  Malsburgplutons  auftretenden 
anatektisch  bzw.  syntektisch  veranderten  Gneisbestande. 

2.  Die  Paragneise  des  Gebietes  zwischen  dem  untersten  Wehra-  und  Schliichttal. 
Sie  sind  mannigfaltiger  und  charakteristischer  ausgebildet  als  die  Plagioklas- 
Biotitgneise.  Aus  der  Umgebung  des  Murgtales  und  von  Laufenburg  hat 
H.  SuTER  (1924)  die  folgenden  Typen  beschrieben; 

a)  f einstreif ig-schief rigeBiotitgneise  (hornfelsartigbisgranoblastisch) ; 

a)  glimmerschieferahnliche  Biotitgneise, 

b)  dichte  bis  massige  Biotitgneise; 

/9)  Cor nubianitgneise  (vorwiegend  mas-sig-dicht  bis  struppig); 

y)  Cordieritgneise ; 

a)  Cordieritgneise, 

b )  Cordierit  -  Sillimanitgneise . 

Von  den  Plagioklas-Biotitgneisen  des  westlichen  Siidschwarzwaldes  unter- 
scheiden  sich  diese  Sedimentgneise  in  f olgendem : 


Heidelberger  Beitrfige,  Bd.  1. 
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1.  Cordierit  (Biotit  verdrangend !)  ist  hier  allein  oder  in  Umwandlung  in  Sillimanit  be- 
griffen  auBerordentlicn  weit  verbreitet  und  tritt  meist  schon  makroskopisch  stark  hervor. 

2.  Sillimanitfuhrende  Abarten  sind  ebenfalls  haul iger  als  im  Verbreitungsgebiet  der  Plagic- 
klas-Biotitgneise. 

3.  Kalifeldspat  herrscht  nach  H.  Suter  (1924)  im  allgemeinen  gegeniiber  Plagioklas 
vor.  Dieser  ist  meist  als  Albit  oder  als  Albitoligoklas  ausgebildet  und  somit  im  Durchschnitt 
merklich  saurer  als  die  Plagioklase  des  anderen  Gneistyps.  Lediglich  in  den  hornblende - 
fiihrenden  Abarten  herrscht  Plagioklas  unter  den  Feldspaten  vor. 

4.  An  vielen  Stellen,  wie  bei  Laufenburg  und  im  unteren  Alb-  und  Schliichttal  zeigen  die 
vorliegenden  Paragneistypen  starke  anatektische  bis  diatektische  Umwandlungen  von  meist 
metaiektischem  Charakter.  Diese  ,,Injektion8gneise“  vom  Typus  Laufenburg  unterscheiden  si  eh 
durch  ihre  pegmatitisch-jmeumatolytischen  Mineralparagenesen  grundlegend  von  den  ubrigen 
Anatexiten  des  Sudschwarzwaldes. 

5.  Durch  die  Einwirkung  des  St.-Blasier-Granits  auf  cordieritreiche  Para-Biotitgneise 
entwickelt  sich  im  Gebiet  des  Alb-  und  Schwarzatales  eine  auBerordentliche  Vielfalt  von  ana- 
tektischen,  diatektischen  und  syntektischen  Gesteinstypen,  die  sich  unter  anderem  durch  ihre 
haufige  Cordieritfiihrung  wesentlich  von  den  entsprechenden  Gesteinen  des  ubrigen  Gebietes 
unterscheiden. 

Eine  eingehende  Untersuchung  der  mit  der  Cordieritfiihrung  dieser  Gesteine  verkniipften 
Fragen  ist  geplant.  Hierbei  soli  u.  a.  vor  allem  das  Verhalten  des  Cordierits  bei  den  verschie- 
denen  Arten  der  metatektischen,  anatektischen  und  syntektischen  Umwandlung  des  Para- 
materials  untersucht  werden,  wozu  die  Aufschliisse  in  den  Mischzonen  des  St.-Blasier-Granits 
reichhaltiges  Material  zu  liefern  vermbgen. 

b)  Die  Metabasite. 

(Die  altesten  basischen  und  ultrabasischen  Gesteine  und  ihre 
kinetometamorphen  und  anatektischen  Veranderungen.) 

An  der  Zusammensetzung  der  Altbestande  der  pravaristischen  Anatexite 
beteiligen  sich  stellenweise  auch  mehr  oder  weniger  stark  umgewandelte  basische 
und  ultrabasische  Erstarrungsprodukte,  die  man  den  altesten  pravaristischen 
Granitforderungen  als  basische  Vorlaufer  zuordnen  kann.  Unter  ihnen  lassen  sich 
nach  D.  Hoenes  (1940)  die  beiden  folgenden  Gruppen  unterscheiden; 

1.  Gewohnliche  Plagioklasamphibolite  ohne  Relikte  des  Ausgangs- 
materials:  Mineralbestand  und  Struktur  dieser  Gesteinsgruppc  sind  iiberaus  ein- 
tonig.  Plagioklas  und  Hornblende  sind  die  beiden  einzigen  wesentlichen  Gemeng- 
teile,  die  in  stark  wechselndem  Mengenverhaltnis  auftreten.  Der  An-Gehalt  der 
Plagioklase  schwankt  zwischen  20  und  80%.  Am  haufigsten  wurden  Gehalte 
zwischen  Aiig^  und  An45  gemessen.  Granat,  Diopsid  so  wie  auch  Quarz  fiihrende 
Abarten  sind  auBerst  selten. 

2.  Gabbros,  Gabbroamphibolite  und  ultrabasische  Gesteine.  Hier 
beohachtet  man  die  mannigfaltigsten  Uber gauge  zwischen  den  unveranderten  Aus- 
gangsgesteinen  und  weitgehend  kinetometamorph  umgewandelten  Typen.  Die  Ge- 
steii^e  dieser  Gruppe  sind  deutlich  als  Glieder  einer  Differenliationsreihe  erkenn- 
bar,  die  von  Anorthositen  iiber  Gabbros  und  Norite  zu  Peridotiten,  Harzburgiten, 
Lherzolithen  und  Hornblenditen  fiihrt.  Sie  enthalten  auBerdeih  in  zwei  Fallen 
Einlagerungen  von  Granat,  Pyroxen,  Biotit,  Hornblende,  Spinell  und  Erz 
fiihrenden  Gesteinskorpern.  Zweierlei  Umwandlungsvorgange  beteiligen  sich  an 
der  endgiiltigen  Pragung  ihres  Gefiiges  und  Mineralbestandes : 

a)  Im  Zusammenhang  mit  der  regionalen,  pravaristischen,  magmatischeii 
Durchtrankung  wurden  die  Meta-  und  Ultrabasite  zusammen  mit  den  umgeben- 
den  Paragesteinen  in  anatektische  Gresteinskomplexe  eingegliedert  und  hierbei 
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durch  Verfeldspatung,  Biotitisierung  imd  stellenweiae  wohl  auch  durch  Horn- 
blendisierung  verandert. 

b)  Bei  der  anschlieBenden  regionalen  Kinetometamorphose  erlitten  einzelne 
von  den  basischen  Gesteinskorpern  eine  intensive  Deformation  und  Umkristalli- 
sation,  wahrerid  andere  anscheinend  unberiihrt  blieben.  So  lassen  z.  B.  die  in 
anatektischen  Gneisen  granulitischer  Pragung  steckenden  Gabbroamphibolite 
von  Altenstein  im  unteren  Angenbachtal  eine  intensive  Ausplattung  und  Aus- 
walzung  und  eine  postdeformative  Neukristallisation  von  Diopsid  auf  Kosten 


Abb.  1.  Gabbroamphibolit :  neiifrebildete  Pla^oklaskristalloblasten  mit  eingelagcrten  winziiren 

Hornblendemlkrollthen.  +  Nic.  Vergr.  40:1.  —  Waldmatt  bei  Ehrsberg  am  Wiesental. 

der  Hornblende  und  eine  iffeubildung  von  Plagioklas  (Labrador)  zu  Kristallo- 
blasten  erkennen,  die  njit  groBen  Mengen  von  Hornblendemikrolithen  erfiillt 
aind  (Abb.  1).  Im  Gegensatz  hierzu  besitzcn  z.  B.  die  Gesteine  von  Todtmoos 
und  Horbach-Wittenschwand  keine  ausgesprochene  Paralleltextur. 

Die  Chranat,  Pyroxen,  Biotit  (Hornblende)  fiihrenden  Einlagerungen  der  Ultrabasite.  Im 
Serpentin  von  Todtmoos  ebenso  wie  im  Nickelmagnetkies  fiihrenden  Ultrabasit  von  Hor¬ 
bach-Wittenschwand  treten  neuartige  Gesteinstypen  als  Einlagerungen  auf,  die  einen  wich- 
tigen  Beitrag  zur  Frage  der  mineralfaziellen  Stellung  der  gesamten  Gesteinsgruppe  liefern. 
So  enthalt  der  aus  Iherzolithischem  Ausgangsmaterial  entstandene  Serpentin  vom  Scheiben- 
felsen  bei  Todtmoos  Bander  und  Schlieren  mit  den  folgenden,  ein  sehr  regelmaUiges  Pflaster- 
gefiige  bildenden  Mineralkomponenten :  Granat,  Spinell,  diallagartiger  Augit  (2  V  =  50®, 
c/y  =  S'/®),  rotbrauner  Hornblende,  Magnetit,  Magnetkies  und  etwas Labrador  sowie  Serpentin. 
Diese  von  A.  Sauer  als  ,,Badenit“  bezeichneten  Einlagerungen  besitzen  also  eklogitartigen 
Charakter.  Eine  gewisse  Verwandtschaft  mit  dem  Badenit  zeigen  die  das  Nickelmagnetkies- 
gestein  von  Horbach  aufbauenden^nollen,  die  aus  einem  sehr  gleichmaUigen  Pflastergefiige 
von  Diallag,  Bronzit,  Olivin  und  Biotit  bestehen.  RegelmaBige,  rundliche,  durch  griines 
chrysotilartiges  Zersetzungsmaterial  angefiillte  Mineralquerschnitte,  die  auBerdem  in  fast 
alien  Abarten  des  Knollengesteins  auftreten,  konnen  unter  Umstanden  auf  Granat  zuriick- 
gefiihrt  werden. 

Eingebettet  sind  die  Knollen  in  eine  Grundmasse,  die  im  wesentlichen  einen  grobsperrigen 
Filz  von  farbloser  aktinolithischer  Hornblende  und  rotbraunem  Biotit  mit  eingelagerten 
wechselnden  Erzmengen  darstellt. 
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Die  ultrabasischen  Gesteinskorper  von  Todtmoos  und  Horbach- W  ittenschwand  schwimmen 
als  isolierte  Schollen  und  Schlieren  von  einigen  Zentimetern  bis  wenigen  100  m  GroUe,  vergesell- 
schaftet  mit  Resten  von  Paragesteinen  in  granatreichen  granulitartigen  Aplitgneisen.  Gegen 
den  Granulit  bin  entstehen  durch  Feldspat-  und  Quarzeinwanderung  sowie  durch  Biotit-  und 
Hornblendeneubildung  gabbroide,  dioritoide  und  granitoide  Ubergangstypen  von  wechseinder 
KorngroBe  und  regellosem  oder  schiefrigem  Gefuge.  Im  Gegensatz  hierzu  zeigt  das  durch  die 
umgewandelte  Randzone  geschiitzte  Innere  der  basischen  Massen  keinerlei  anatektische  Ver- 
anderungen. 

Die  vorangehende  kurze  Charakteristik  dieser  Ultrabasite  und  ihrer  Einschaltungen  zeigt, 
daB  wir  es  bier  mit  ahnlichen  Bildungen  zu  tun  haben  wie  im  Gebiet  des  siichsischen  Granulit- 
gebirges,  der  Miinchberger  Gneismasse  oder  des  niederosterreichischen  Waldviertels.  Auch 
hier  trifft  man  wieder  in  den  Serpentiniten  jene  Granat,  Pyroxen,  Biotit  und  Hornblende 
fiihrenden  Einschaltungen,  von  denen die  Biotit  fiihrenden  Typen  (die  in  ihrem  Mineralbestand 
dem  Knollengestein  von  Horbach -Wittenschwand  recht  ahnlich  sind)  kiirzlich  von  S.  Mat- 
thes(1940)  eingehcnd  behandelt  worden  und  durch Einwirkung,,relativsaurer,wasserdurcli- 
trankter  Schmelzbestande  auf  den  Saxonit  bzw.  Dunit“  unter  Hinzutritt  von  ISiOg,  CaO  und 
AI2O3  erklart  worden  sind  (vgl.  hierzu  auch  Fiedler,  1936). 

Eine  derartige  Deutung  ist  fiir  die  Schwarzwalder  Vorkommen  jedoch  nicht  sehr  nahc- 
liegend,  da  die  Einwirkung  des  umgebenden  aplitgranitischen  Orthomaterials  sich  hier  nach 
dem  bisherigen  Befund  auf  eine  Verfeldspatung  und  Biotitisierung  der  Randzone  der  ultra¬ 
basischen  Gesteinskorper  beschrankt  und  keine  eigentliche,  auf  selektives  Eindiffundieren 
von  zugefiihrter  Substanz  zuriickfiihrbare  Aureolenbildung  beobachtbar  ist. 

Wie  erklart  sich  die  Teilung  der  Metabasite  bzw.  Ultrabasite  in  eine  gabbro- 
amphibolitische  Gruppe  mit  eklogitischen  Einlagerungen  und  in  eine  plagioklas- 
amphibolitische  Gruppe  ?  Betrachten  wir  hierzu  die  Verteilung  beider  Gesteins- 
gruppen  innerhalb  des  Gnrisgebirges :  Dabei  zeigt  sich,  daB  die  gabbroamphi- 
bolitische  Gruppe  mit  den  eklogitischen  Begleitgesteinen  ausschlieBlich  innerhalb 
von  anatektischen  Mischkomplexen  auftritt,  deren  Orthoanteil  durch  granat- 
fiihrende  Aplitgneise  granulitischer  Prdgung  dargestellt  wird.  Dagegen  findet  man 
den  Typ  der  normalen  Plagioklasamphibolite  wahllos  iiber  das  gesamte  iibrige 
Gneis-Granitgebirge  verteilt. 

(Eine  wichtige  Ausnahme  hierbei  machen  lediglith  die  innerhalb  der  diatekti- 
schen  Durchschmelzungszone  des  Wehra-  und  Wiesentales  auftretenden  Schollen 
von  Gabbro  bei  Ehrsberg,  deren  Stellung  im  Vergleibh  zu  den  benachbarten 
Amphiboliten  von  Altenstein  und  Waldmatt  in  einer  spateren  Arbeit  eingehend 
behandelt  werden  soil.) 

Wir  haben  es  hier  also  mit  zwei  Gesteinsgruppen  verschiedener  mineral- 
fazieller  Stellungen  zu  tun,  namlich  mit  der  Vergesellschaftung:  Granulit  —  Gab¬ 
bro,  Serpentin  — Eklogit  und  der  Vergesellschaftung:  Biotitgneis  —  (Granit)  — 
Plagioklasamphibolit.  Bildet  also  die  „trockene“  Granulitfazies  das  Milieu  der 
Metabasite,  so  erdgehen  die  Gabbros  und  Ultrabasite  und  Hire  eklogitischen  Einlage¬ 
rungen  der  Amphiboliiisierung ,  die  alle  innerhalb  der  Biotitgneise  und  Granite  des 
Siidschuxirzwaldes  auftretenden  basischen  und  ultrabasischen  Gesteine  erlitten  haben. 

Gegeniiber  den  mechanischen  Beanspruchunge^  der  postanatektischen,  prd- 
varistischen  Kinetometamorphose  zeigen  die  verschiedenen  Vorkommen  von 
Metabasiten  und  Ultrabasiten  ein  auffallend  wechselvolles  Verhalten.  Teils 
wurden  die  Bewegungen  durch  die  basischen  Gesteinskorper  iiberhaupt  nicht  auf- 
genommen,  wie  z.  B.  im  Falle  des  regellos  sperrigen  Horbacher  Hornblende- 
Biotitgesteins,  teils  erfuhren  sie  eine  intensive  Auswalzung,  wie  man  sie  z.  B.  bei 
den  Gabbroamphiboliten  von  Altenstein  beobachten  kann.  Es  scheint,  daB  hierin 
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ein  sowohl  milieu-  als  auch  materialbedingtes  Reagiereii  der  in  einer  anatektisch 
verschweiCten  und  daher  weitgehend  starrcn  Umgebung  liegenden  basischen 
Fremdkorper  zum  Ausdruck  gelangt. 

Vollig  andersartige  Verhaltnisse  herrschen  in  dieser  Hinsicht  bei  den  in  schief- 
rig-gleitfdhige  Biotitgneise  eingebetteten,  stets  linsenformigen  und  niemals  kantig- 
schollenartigen  Plagioklasamphibolitkorpern.  Dureh  die  verschiedenen  pra- 
varistischen,  kinetischen  Beanspruchungsphasen  wurden  sie  gemeinsam  mil  ihren 
Hiillgesteinen  dureh bewegt  und  unter  Zerstorung  aller  Relikte  des  Ausgangsmaterials 
amphibolitisiert.  Sie  sind  also  das  Produkt  einer  inehrfachen  Kinetometamorphose 
und  daher  strukturell  und  in  ihrem  Mineralbestand  weitgehend  homogenisiert. 

Die  Metadiabase.  Innerhalb  der  Oberdevonschiefer  der  Umgebung  des  WeiBen- 
bachsattels  treten  an  der  StraBe  nach  Tiergriible  an  zwei  Stellen  gangfbrmige 
Einschaltungen  von  stark  hornblendisiertem  sowie  chloritisiertem  diabasartigem 
Material  auf.  S.  v.  Bubnoff  (1912)  besehrieb  auBerdem  einige  Vorkommen  von 
geschieferten  Amphibol  -  Plagioklasgesteinen  wechselnder  KorngroBe  aus  den 
Oberdevonschiefern  der  Umgebung  des  Windgfallweihers.  Auch  hier  handelt  es 
sich  wahrscheinlich  um  diabasartige  Gesteine,  die  bei  der  (bretonischen)  Einfaltung 
und  Verschieferung  ihrer  Wirtgesteine  metamorphosiert  wurden. 

Ob  auch  vereinzelte  Amphibolitvorkommen  innerhalb  von  Para-Biotitgneisen 
auf  derartige  Metadiabase  devonischen  Alters  zuriickfiihrbar  sind,  kann  bei  der 
eintonigen  petrographischen  Ausbildung  der  Gruppe  der  Plagioklasamphibolite 
nicht  sicher  entschieden  werden. 

Jedenfalls  zeigen  aber  die  Vorkommen  innerhalb  der  Oberdevonschiefer,  daB 
neben  den  pravaristischen  Meta-  und  Ultrabasiten  noch  eine  Gruppe  von  um- 
gewandelten  diabasartigen  Gesteinen  varistischen  Alters  besteht,  die  den  kul- 
mischen  Granitintrusionen  als  ,,basische  Vorlaufer“  zugeordnet  werden  konnen. 

2.  Die  erste  anatektische  Umu'andlungsphase. 

Seine  erste  tiefgreifende  Umgestaltung  erfuhr  der  aus  gefalteten  und  ver- 
schieferten(oderauch  bereits  kin(..tometamorph  umkristallisierten  ?)  Paragesteinen 
mit  lokal  eingeschalteten  Metabasiten  bestehende  alteste  Gebirgsbau  dureh  die 
Intrusion  granitischer  Magmen,  die,  wo  sie  groBere  geschlossene  Massen  bilden, 
jetzt  in  kinetometamorpher  Form  als  ,,Orthogneise“  vorliegen.  Diese  altesten 
Granitforderungen  tragen,  wie  einleitend  bereits  hervorgehoben  wurde,  den  Cha- 
rakter  einer  regionalen,  magmatischen  Durchtrankung  tiefer  Grundgebirgs- 
stockwerke.  Sie  bilden  also  keine  scharf  umgrenzten  Plutonkdrper,  sondern  aus- 
gedehnte  Gebiete,  in  denen  der  Zusammenhang  des  altesten,  aus  Paragesteinen 
bestehenden  Gebirgsbaues  in-Folge  einer  Durchdringung  mit  mobilen  (schmelze- 
artigen)  Gesteinsanteilen  so  weitgehend  aufgelockert  und  mechanisch  aufgelost 
erscheint,  daB  hier  oftmals  eine  einheitliche  tektonische  GroBtextur  nicht  mehr 
ohne  weiteres  erkennbar  ist. 

Der  Dispersitdtsgrad  der  Durchdringung  von  festen  und  mobilen  Gesteins¬ 
anteilen  schwankt  dabei  zwischen  mikroskopischen  und  geologischen  Dimensionen, 
Die  sich  entwickelnden  gegenseitigen  Verbandsverhaltnisse  werden  weitgehend 
dureh  Struktur  und  Textur  des  Ausgangsmaterials  bedingt.  Massige  und  dichte 
Amphibolite,  Metagrauwacken  oder  Hornfelsgneise  werden  mehr  schollenartig 
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(agmatitisch)  zerlegt,  wahrend  schiefrige,  biotitreiche  Bestande  (vgl.  Abb/3)  meist 
eine  weitgehende  Auf  blatterung  und  Durchtrankung  mit  mobilen  Quarz-Feldspat- 
bestanden  erkennen  lassen. 


Abb.  2.  Anatexit  mit  scharfer  Grenzc  zwischen  dunklem  Altbestand  (untere  Bildhalfte)  tind  jiingerem 
Igranitoidem),  hellerem  Orthomaterial  (obere  Bildhalfte)  der  ersten  anatektischen  Phase.  Der  Ver- 
band  zwischen  diesen  beiden  Bestftnden  trfigt  magmatischen  Charakter  (vgl.  D.  Hok.ves,  1940,  8. 165 
und  Abb.  1  u.  2).  Die  der  regionalen  Vergneisungsphase  entsprechende  Paralleltextur  wurde  diirch 
die  zweite  anatektische  Phase  in  schlierige  Fliefifdltelungen  aufgeldst,  die  sich  den  Umgrenzungcn 
des  Altbestandes  anpassen.  Den  Altbestand  biiden  schiefrig-plattige  Para-Biotitgncise  mit  zur 
Schieferungsebcne  konkordanten  Metatekten  der  ersten  praA*aristischen  anatektischen  Mobili- 
sationsphase.  —  sSteinbruch  an  der  Stralle  von  Notscnrei  naeh  Todtnauberg.  Gelandeaufuahme. 


Abb.  3.  Anatexitgneis:  .Altbestand  (dunkier  schiefriger  Biotitgneis)  dureh  aplitoide  Zufuhr  aufler- 
ordentlieh  fein  aufgeblattert.  Die  hellen  Lagen  zeigen  ein  granulitahnlich  ansgepliittetes  Gefiige 
und  hohen  Graiiatgehalt.  —  Steinbrueh  am  Niekelbergwerk  Horbaeh-Wittenschwand.  Polierter 

GroOansehliff. 


Diese  metatektischen  Anteile  tragen  granitoiden,  sowie  auch  pegmatoiden  und 
aplitoiden  Charakter.  In  genetischer  Hinsicht  besitzen  sie  eine  verschiedenartige 
Stellung.  So  lassen  sich  unterscheiden : 

a)  Aus  groBerer  Tiefe  zugefiihrte,  juvenile  magmatische  Anteile: 
Wie  von  D.  Hoenes  (1940)  bereits  gezeigt  wurde,  tragen  diese  im  Gkibiete  nord- 
lich  der  Siid.schwarzwalder  Hauptbewegungszone  im  Durchschnitt  granitoiden 
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Charakter,  wahreiid  sie  sUdlich  von  ihr,  besonders  in  der  Umgebung  von  Todt- 
moos  und  Horbach-Wittenschwand  sowie  ostlich  des  unteren  Wehratales  ira 
allgemeinen  mehr  a2)litoid  entwickelt  sind.  (Dnrch  die  anschlieBende  Kineto- 
metamorphose  warden  die  granitischen  Bestande  in  Orthogneise,  die  aplitischen 
dagegen  in  granatfiihrende  Aplitgneise  von  graniditischer  Pragnng  umgeformt.) 

Die  Siidschwarzwalder  Haixptbewcgungszone  trennt  somit  zwei  durch  ab- 
weichenden  stofflichen  Charakter  der  pravaristischen  Magmenzufuhr  gekenn- 
zeichnete  Grundgebirgsbezirke.  Bereits  far  den  'pravaristischen  Gebirgsbau 
kommt  ihr  somit  die  Bedeatang  einer  Straktarfage  ersten  Ranges  za. 

Die  tiefere  Ursache  dieser  Differenzierang  in  aplitische  and  granitische  Za- 
fahren  ist  noch  anklar.  Wie  spater  za  zeigen  sein  wird,  ist  eine  stoffliche  Pragang 
Vol% 
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Abb.  4.  Beispicle  fiir  den  Modalbestand  aplitoidcr  nnd  Kranitoider  Orthogneise  und  homogener 
Mischgneisanatexite  des  Gebietes  von  Wittenschwand  und  Todtmoos. 

der  altesten  Magmenarten  darch  normale  Kristallisationsdifferentiation  kaam 
anzanehmen,  da  im  anatektischen  Bereich  noch  keine  Moglichkeit  fiir  das  Za- 
standekommen  normaler  gravitativer  Sonderang  bestand.  Mann  kann  eher 
vermaten,  dalJ  jene  iiltesten  Magmen  darcli  'partieU  anatektische  Vorgange  in 
groCeren  Tiefen  mobilisiert  warden  and  dal3  ihr  Stoffbestand  darch  die  Art  dieser 
Prozesse  and  den  Charakter  des  aafgeschmolzenen  mobilisierten  Aasgangs- 
materials  bestimmt  wird. 

Da  die  aplitoiden  Bestande  andererseits  in  alien  Dispersitatsgraden  mit 
Fremdgesteinsmaterial  sowie  mit  mobilen  Anteilen  partiell  anatektischen  Cha- 
rakters  darchmischt  sind,  schwankt  ihr  Modalbestand  in  sehr  weiten  Grenzen. 
Abb.  4  laBtdie  groBeVariationsbreitederZa.sammensetzang  der  i  homogenen  An- 
teile  der  Anatexite  des  Gebietes  siidlich  der  Siidschwarzwalder  Haaptbewegangs- 
zone  erkennen.  Mit  abnehmendem  Plagioklasgehalt  beobachtet  man  ein  deat- 
liches  Ansteigen  des  Kalifeldspats,  wiihrend  der  Qaarz  aaffallend  konstante  and 
hohe  Werte  aafweist. 

Fiir  die  mehr  granitoiden  Bestande  der  Anatexite  im  Norden  der  Siidschwarz¬ 
walder  Haaptbewegangszone  gilt,  daB  im  Gegensatz  za  den  dort  verbreitetenPara- 
gneisen  mit  vorherrschendem  Plagioklas  in  ihnen  Orthoklas  reichlich  —  oft  sogar 
gegeniiber  Plagioklas  iiberwiegend  —  vorhanden  ist.  Sie  anterscheiden  sich  hier- 
darch  sehrwesentlich  von  den  SchapbachgneisendesMittelschwarzwaldes,indenen 


Plagioklas 

Kolifeldspat 

fuopz 
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Plagioklas  gegeniiber  Orthoklas  im  allgemeinen  iiberwiegt  (vgl.  O.  H.  Erdmanns- 
DORFFER,  1939,  K.  R.  Mehnert,  1940  und  G.  Rein,  1947). 

/S)  Partiell  anatekti.sch  mobilisierte  Metatekte.  Zugleich  mit  den 
altesten  granitischen  Magmen  wurden  bedeutende  Warmemengen  zugefiihrt. 
Die.se  den  Gebirgsgrund  durchlaiifende  Temperaturwelle  ist  in  erster  Linie  ver- 
antwortlich  fiir  die  partiell-anatektische  Mobilisation  einer  niedrig  schmelzenden 
Porenlosung  von  Quarz  und  Feldspat  (vorwiegend  Plagioklas  (An3o_4o)  aus  den 
Altbestandsanteilen.  Die  Aiisscheidung  dieser  leicht  beweglichen  Quarz-Feldspat- 


Metatekte  erfolgte  auf  den  verschiedenartigsten  Diskontinuitatszonen  der  Gc- 
steine,  also  auf  Schieferungsflachen  in  Zerrungsraumen  usw.  Auf  diese  Weise 
bildeten  sich  die  verschiedensten  Typen  von  grobgemengten  Anatexiten  (Phle- 
bite,  Diktyonite,  Agmatite  usw.). 

Ein  wichtiges  Problem,  das  neuerdings  von  K.  R.  Mehnert  (1948)  behandelt 
worden  ist,  liegt  in  der  genauen  Unterscheidung  der  Produkte  und  der  petro- 
genetisclien  Bedingungen  der  dlteren  und  der  jungeren  pravaristischen  Anatexis. 
K.  R.  Mehnert  kaiii  zu  folgendem  Ergebnis;  Die  Metatekte  der  iilteren  unter- 
scheiden  sich  von  denen  der  jiingeren  Anatexis  dadurch,  daB  erstere  durch  die 
anschlieBende  Vergneisung  eine  straffe  Paralleltextur  erhalten  haben,  wiihrend 
die  jungeren  Metatekte  undeformiert  sind  oder  Fluidaltexturen  aufweisen.  In 
den  Aplitgneiskomplexen  granulitischer  Pragung  ini  Siiden  der  Sudschwarz- 
walder  Hauptbewegungszone,  die  stellen weise  eine  nur  geringe  jung-anatektische 
Beeinflussung  zeigen,  konnten  iiltere  —  also  zusammen  mit  ihrer  Umgebung 
parakristallin  deformierte  —  Metatekte  nur  in  seltenen  Fallen  einwandfrei  nach- 
gewiesen  werden.  Es  ist  mithin  anzunehmen,  daB  der  Schwerpunkt  der  jmrtiell- 
a^mtektischen  Mobilisation  hier  erst  in  die  zweite  anatektische  Phase  fdllt  (vgl.  S.  147). 


Abb.  5.  Anatexit:  Altbestand  von  schiefrigem,  hornblendcfiihrendem  Biotitplagioklasgneis,  der 
durch  partiell  anatektische  Aiisscheidung  von  Plagioklas- Qiiarz-Hornblendemetatekten  verandert 
ist  {eiceite  anatektische  Phase!).  Innerhalb  der  hellen  Qiiarzplagioklasmetatekte  sind  die  neuge- 
bildeten  groUen,  dunklou  Horublendeholoblasten  gut  erkennbar.  —  Steinbruch  an  der  StraUe  von 
Notschrei  nach  Todtnauberg.  Geltindeaiifnahine. 
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Wenn  auch  diese  metatektischen  Anteile  erscheinungsmaUig  meist  aplitischen 
oder  pegmatischen  Charakter  tragen,  so  haben  sie  in  genetischer  Hinsicht  mit 
aplitischen  bzw.  pegmatitischen  Produkten  nichts  zu  tnn.  Bezeichnenderweise 
fehlen  ihnen  deshalb  auch  die  auf  eine  Beteiligung  leichtfliichtiger  Gemengteile 
hinweisenden  charakteristisehen  pegmatitisch-pneumatolytischen  Minerale  wie 
Turmalin,  Li- Glimmer  usw.  vollstandig.  Dagegen  ist  es  fiir  sie  charakteristisch, 
daB  ihr  Mineralbestand  vollig  aus  dem  angrenzenden  Gesteinsgewebe  abgeleitet 
werden  kann.  So  sind  innerhalb  von  Plagioklas-  Quarz-Biotitgneisen  vorwiegend 


Abb.  6.  Diatexit:  Altbestand  and  mobile  Anteile  kdnnen  infolpre  der  fortgeselirittenen  Mobili¬ 
sation,  HoinogenisierunK  nnd  FiieBfaltenbildnnp  nieht  niehr  scharf  unterschieden  werden.  Anf 
einzelnen  teils  scliarfer,  tells  diffus  unijirrenzten  Zonen  (besonders  iin  Uereiehe  des  senkreehten 
Strelfcn.s  auf  der  reehten  Bildseite)  tritt  bereits  eine  EntreRehinK  zu  frleichmaCiK  kdrnigen  textur- 
losen  Bestftnden  ein.  Ais  letzte  Reste  des  Altbestandcs  sind  einige  kleine,  glimmerreiche  Sehlieren 
deutbar.  —  Kleiner  Steinbrneh  an  der  Strafle  von  Bilrental  zuni  Feidberg.  (lelandeaufnahine. 

aus  Plagioklas  und  Quarz  best.ehende  Metatekte  zu  erwarten,  was  auch  die 
Untersuchung  bestatigte  (vgl.  z.  B.  Wager,  1938). 

Grundsatzlich  unterscheiden  sich  von  diesen  durch  partiell-anatektische 
Quarzfeldspatausscheidung  veranderten  Produkten,  die  durch  pegnmtitisch-a'pli- 
tische  Zufuhren  gekennzeichneten  Metatexite  vom  Typus  der  ,,Injektionsgneise 
von  Laufenburg“,  auf  die  weiter  unten  (vgl.  S.  167)  noch  kurz  einzugehen 
sein  wird. 

Diatexis  und  Palingenese.  Fiir  die  beiden  bisher  charakterisierten  Arten  der 
Anatexis  ist  es  bezeichnend,  daB  sie  sich  vielfach  zur  Diatexis  zu  steigern  vermogen, 
also  zur  Bildung  von  strukturell  und  stofflich  weitgehend  homogenisierten  End- 
produkten.  Diese  besitzen  meist  einen  metagranitischen  Charakter  und  sind  dann 
von  den  juvenilen  magmatischen  Anteilen  haufig  nicht  mehr  ohne  weiteres  zu 
unterscheiden.  Solche  diatektisch  homogenisierten  Gesteinstypen  sind  besonders 
im  Schauinsland-Gebiet  sowie  teilweise  auch  im  Barental  weit  verbreitet  (vgl. 
Abb.  6),  wahrend  sich  in  der  Urngebung  von  Miiggenbrunn  und  Todtnauberg 
sowie  im  Bereiche  des  Feldberg-Massivs  Altbestande  und  mobile  magmatoide 
Anteile  im  allgemeinen  scharfer  voneinander  abheben  (vgl.  Abb.  2,  3  und  5). 
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Relikte  des  Altbestandes.  Art  und  Grad  der  anatektischen  Umwandlung  er- 
weisen  sich  als  in  hohem  MaCe  diirch  die  petrographischen  Eigenschaften  des 
Altbestandsmaterials  bedingt.  Eine  entscheidende  Rolle  spielt  vor  allem  dessen 
„WegsainkeiV‘  (also  Durchlassigkeit)  fixr  die  diffusionsartig  oder  auf  makrosko- 
pischen  Schmelzbahnen  wandernden  mobilisierten  Substanzen.  Schiefrige,  biotit- 
reiche  Ausgangsbestande  besitzen  stets  eine  gute  Wegsamkeit ;  sie  verf alien  rasch 
einer  weitgehenden  mechanischen  und  stofflichen  Auflosung,  wahrend  unwegsame 
massig-dichte,  also  z.  B.  quarzitische  oder  hornfelsartige  Gesteinsanteile  meist 
eine  bedeutende  Widerstandsfahigkeit  gegeniiber  den  anatektischen  Einwirkungen 
aufweisen.  Sie  bleiben  daher  als  linsen-  bzw.  augenartige  bzw.  auch  unregelmaBig- 
schlierige  oder  schollenartige  Restkorper  selbst  in  hochgradig  anatektisch  mo- 
bilisierter  Umgebung  noch  lange  erhalten  und  werden  durch  die  iibrigen  Textur- 
elemente  fast  immer  konkordant  umf lessen. 

Innerhalb  der  Paragneisserien  des  Gebietes  zwischen  dem  unteren  Murg-  und  Schliichttal 
sind,  wie  auf  S.  137  bereits  angedeutet,  dichte  hornfelsartige,  quarzitische  oder  metagrau- 
wackenartige  Typen  wesentlich  haufiger  als  in  den  Para-Biotitgneisen  im  Norden  der  Siid- 
schwarzwalder  Hauptbewegungszone.  So  erklart  es  sich,  daB  gleichzeitig  auch  in  den  ana¬ 
tektischen  Mischkomplexen  des  erstgenannten  Gebietes  auffallend  haufig  Reliktbestande  von 
feinkornigen  hornfelsartigen  Paragesteinen  gefunden  werden.  Sie  fiihren  bei  teils  straff  parallel - 
texturiertem  oder  auch  mehr  massigem  Gefiige  neben  Plagioklas  und  Kalifeldspat  meist  reich- 
lich  Quarz  und  Biotit,  sowie  teilweise  auch  griine  Hornblende,  braunliche  Hornblende,  Diop- 
sid,  Granat  und  Rutil  und  zeigen  alle  moglichen  Gbergange  in  die  in  gleicher  genetischer 
Stellung  auftretenden  Einlagerungen  von  Paraamphiboliten. 

DaB  vergesellschaftet  mit  derartigen  Parabestanden  stellenweise  auch  Linsen  und  Schollen 
von  Meta-  und  Ultrabasiten  gefunden  werden,  die  folglich  alter  sind  als  die  altesteii  grani- 
tischen  Zufuhren,  sei  im  vorliegenden  Zusammenhang  nochmals  heivorgehoben. 

3.  Die  regionale  Kinetometamorphose. 

Im  Gebiete  der  Mischkomplexe  mit  vorherrscheiiden  aplitoiden  Orthoanteilen, 
wie  man  sie  besonders  in  der  Umgebung  von  Todtmoos,  Ibach  und  Horbach- 
Wittenschwand  antrifft,  zeigen  sowohl  die  Altbestande  als  auch  die  magmatoiden 
Anteile  oft  auffallend  straff e  makroskopische  Paralleltexturen,  die  sich  unter  dem 
Mikroskop  als  Folge  einer  para-  bis  postkristallinen  Deformation  zu  erkennen  geben. 
Wie  das  Gefiigebild  erkennen  laBt,  nimmt  in  den  glimmerarmen  quarzfeldspat- 
reichen  Orthobestanden  in  erster  Linie  der  Quarz  die  Durchbewegung  auf  und 
zeigt  dann  oft  eine  an  Granulitquarze  erinnernde  charakteristische  Ausplattung. 
Dagegen  ruft  der  Biotit  der  mehr  granitoiden  Abarten  lediglich  durch  seine  regel- 
maBige  zeilenformige  Verteilung  im  Gefiige  jene  straffen  makroskopischen 
(flachenhaften  sowie  zum  Teil  linearen)  Paralleltexturen  hervor.  —  Im  mikrosko- 
pischen  Bild  erweisen  sich  dagegen  die  Biotitzeilen  als  aus  kleinen  kreuz-  und  quer- 
gestellten  Bliittchen  aufgebaut.  Es  hat  hier  folglich  ein  imchanischer  Karnzerfall 
der  ehemals  groberen,  lagenartig  geregelten  Biotitkristalle  stattgef unden  und  eine 
sich  hieran  anschlieBende  statische  Neukristallisation. 

Zwischen  diesen  Gesteinstypen,  die  eine  makroskopische  Regelung  stets  und 
eine  mikroskopische  Paralleltextur  noch  stellenweise  erkennen  lassen,  und  vdllig 
entregelten  (dann  also  ,,metagranitischen“  bis  ,,metaaplitischen“  Abarten)  treten 
schon  im  Bereich  eines  Aufschlusses  wie  z.  B.  dem  Steinbruch  am  Nickelbergwerk 
von  Horbach-Wittenschwand  oft  alle  erdenklichen  Gbergange  auf.  Diese  Ent- 
regelung  wird  durch  die  zweite  anatektische  Neukristallisation  und  Mobilisation 
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verursacht,  die  dem  Grob-  und  Feingefiige  der  Gesteine  seine  endgiiltige  Pragung 
verleiht. 

Rdik'tgefuge.  Infolge  der  intensiven  Deformation  und  der  anschlieBenden  Kristalloblastese 
sind  Relikte  des  pradeformativen  Gefiiges  nur  noch  selten  erhalten,  aber  dann  desto  beaclitens- 
werter.  So  fand  Verfasser  im  Steinbruch  von  Horbach  z.  B.  ,,granulitisch  uberpragte“  grob- 
pegmatitische  Gesteinstypen.  Diese  zeigten  im  makroskopischen  Bild  bis  1  cm  groBe  Biotit- 
blattchen  in  einer  aiis  einem  feinkornigen  ungeregelten  Quarzfeldspataggregat  bestehenden 
Grundmasse.  Unter  dem  Mikroskop  erwiesen  sich  bezeichnenderweise  auch  die  Biotit- 
individuen  als  in  kreuz-  und  quergeMellte  Einzelkristullchen  zerfallen. 

Ebenso  charakteristisch  sind  die  z.  B.  bei  Happach  im  Angenbachtal  und  an  einigen 
anderen  Stellen  auftretenden  augenformigen  Deformationsrelikte  von  groBeren  Einsprenglings- 
feldspdten  des  Ausgangsgesteins.  Sie  erweisen  sich  im  mikroskopischen  Bild  ebenfalls  nicht  als 
einheitlich,  sondern  sind  durch  mechanischen  Kornzerfall  und  anschlieBende  Rekristallisation 
in  ein  feinkdrniges  pflasterartiges  Kristallaggregat  aufgelost. 

Auch  der  in  den  hellen  aplitoiden  Bestanden  meist  reichlich  vorhandene 
(iranat,  der  in  der  vorliegenden  „trockenen“  Granulitfazies  den  Biotit  vertritt, 
mufi  als  ein  Produkt  dieser  kinetischen  Umkristallisationsphase  aufgefaUt  werden. 
Allerdings  schlieBen  sich  hier  Granat  und  Biotit  nicht  unbedingt  aus,  sondern 
treten  haiifig  gleichzeitig,  zum  Teil  sogar  in  enger  Verwachsung  auf.  Auch  eine 
diaphthoritische  Biotitisierung  von  Granat  ist  stellenweise  zu  beobachten. 

Dagegen  entstammt  der  Cordierit,  dem  im  Gegensatz  zum  Granat  vermutlich 
die  Rolle  eines  ,,Antistre6minerals“  zukommt  und  der  in  den  aplitoiden  Gesteins- 
anteilen  haufig  mit  Quarz  durchwachsen  in  unregelmaBigen  Plecken  und  Knoten 
auftritt,  dem  vorangehenden  amtektischen  Bildungsstadium,  in  das  er  aus  den 
hier  reichlich  vorhandenen  cordieritreichen  Altbestanden  ubernommen  wurde. 

Im  Vergleich  zu  diesen  granulitisch  deformierten  aplitoiden  Bestanden  be- 
sitzen  die  mehr  granitoiden  (biotitreicheren)  und  wohl  leichter  mobilisierbaren 
Orthoanteile  der  Anatexite  des  Schauinsland-Feldbcrg-Gebietes  keine  scharfen 
makroskopischen  oder  mikroskopischen  Paralleltexturen  mehr.  Die  homogeneren, 
schapbachgneisartigen  Typen  zeigen  hier  eine  allgemeine  blastische  Neukristalli- 
sation.  Diese  oft  zu  nochmaliger  plastischer  Mobilisation  der  Gesteinsverbande 
gcsteigc‘rt(‘  Blastese  ist  ebenfalls  die  Folgc  der  nuu  zu  bctrachtcndcii  zweiten 
(regionalen  pravaristischen)  anatektischen  Umwandlung,  die  iiber  das  Grund¬ 
gebirge  hinweggegangen  ist  (vgl.  Abb.  2). 

4.  Die  ziveite  anatektische  Umivandlungsphase. 

Die  straff  paralleltexturierten  granatfiihrcnden  aplitoiden  Bestande  der  Misch- 
komplexe  des  Hotzenwalder  und  Albtaler  Gebietes  werden,  wie  Verfasser  (D.Hoe- 
XES,  1940)  bereits  gezeigt  hat,  von  jiingeren,  zum  Teil  aderformigen  metatek- 
tischen  Quarzfeldspatausscheidungen  durchsetzt.  Diese  Tatsache  sowie  die  stets 
zu  beobachtende  allgemeine  blastische  Neukristallisation  laCt  keinen  Zweifel 
daran,  dalJ  wir  es  hier  mit  einer  erneuten  anatektischen  Mobilisation  zu  tun  haben. 
Hierbei  sind  die  betroffenen  Grundgebirgsbezirke  allerdings  nicht  mehr  in  das 
Niveau  des  ansteigenden  allgemeinen  magmatischen  Spiegels  gelangt,  sondern 
nur  noch  in  den  Bereich  der  ihm  voraneilenden  Wdrmefront.  Deshalb  kann  eine 
eigentliche  Zufuhr  ausgedehnterer  magmatischer  Massen  aus  der  Tiefe  jetzt  nicht 
mehr  beobachtet  werden,  sondern  lediglich  eine  erhohte  Mobilitdt,  die  sich  zu- 
nachst  in  einer  regionalen  statischen  Neukristallisation  bemerkbar  macht. 
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Bei  wciterer  Temperaturerhohung  steigert  sich  —  einer  Zunahme  der  Mobilitat 
aller  beteiligteii  8toffarten  entsprecheiid  —  die  Kristalloblastese  zu  einer  allge- 
meinen  plastischen  Erweichung  homogener,  ebenso  wie  heterogen  gemengter 
Gesteinsverbande,  so  daB  FlieBfalten  nnd  sonstige  flieBende  Verbandsformen  ent- 
stehen. 

Die  jiingeren  Metatekte.  Besonders  kennzeichnend  fiir  dieses  Stadium  fort- 
geschritteiier  stofflicher  Beweglichkeit  ist  ferner  die  partiell-anatektische  Mobili¬ 
sation  von  metatektischen  Bestanden.  Wie  die  Untersuchungen  im  Steinbruch 
von  Horbach  - Wittenschwand  ergaben,  sind  diese  Metatekte  in  den  meisten 

Fallen  an  Beivegimgszonen 
gebunden.  So  beobachtet 
man,  daB  vor  allem 
Flexur-  und  Stauchungs- 
zonen  der  Paralleltextur 
sowie  Zerrungsgebiete  mit 
dern  Auftreten  von  Mo- 
bilisationszonen  auf  das 
engste  verkniipft  sind. 
Die  folgenden  Typen  von 
Metatekten  treten  auf : 

1.  Helle  aus  Quarz, 
Kalifeldspat  und  saurem 
Plagioklas  bestehende 
granitoide ,  pegmatoide 
und  aplitoide  Metatekte 
in  Verbindung  mit  Fle¬ 
xur-  ,  Stauchungs-  und 
Zerrungszonen  (vgl.Abb.7 
und  8). 

2.  Dunkle  Metatekte  mit  wechselnd  hohem  Biotitgehalt  und  fein-  bis  mittel- 
korniger  Ausbildung  (vgl.  Abb.  9). 
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.\bb.  7.  Duiikle  biotitreiche  Altbestandslage  iimurhalb  von 
paralleltexturieitem,  granatfiihrendem  Aplitgneis.  Im  Gebiet 
einer  Flexurzone  ist  cine  ZcrreiCung  eingetreten.  Durch 
(partiell?)  anatektische  Mobilisation  im  Gebiet  der  Flexur  ist 
der  Aplitgneis  entregelt  und  von  aplitoidem  bis  pegmatoidem 
Gbarakter.  Die  eigentliche  RiOstelle  erscheint  vdllig  verheilt 
durch  mobilisierte  Quarzfeldspatbcstftnde.  Steinbruch  am 
Nickelbergwerk  Horbach-Wittenscbwand  (‘/lo  nat.  Gr.). 


Diese  duiikleii  Metatekte,  fiir  die  K.  R.  Mehnert  dem  Verfasser  die  Bezeichnung  ,,Me- 
lanotekt“  vorsehlug,  wurden  bisher  nur  in  den  Anatexiten  des  Gebietes  von  Horbaeh-Witten- 
schwand  und  Todtmoos  l)eobachtet.  Hire  Genese  wird  in  einer  spateren  Arbeit  eingehend 
behandelt.  Man  findet  sie  —  analog  den  Quarzfeldspatmetatekten  (,,Leukotekteil“)  —  sowohl 
in  Verbindung  mit  Stauchungs-  und  Flexurzonen,  jedoch  auch  als  scharf  umgrenzte,  bis 
etwa  4  cm  breite  dunkle  Streifen  in  homogenen,  sowie  heterogen-gemengten  Gesteinskom- 
plexen.  Soweit  die  bisherige  makroskopische  Untersuchung  ergab,  bestehen  sie  aus  einem 
regellos  kornigen  Aggregat  von  roh-isometrisehen,  pflasterartigen  Plagioklasindividuen 
und  wechselnden  Mengen  liiotit. 

Sowohl  die  liellen  als  auch  die  dunklen  Metatekte,  die  in  den  Anatexiten  vom 
Typus  Horbach-Wittensehwand  und  Todtmoos  gefunden  werden,  deuten  darauf 
hin,  daB  hier  eine  Koppelutuj  von  mechanischer  Dnrchbewegung  und  anatektischer 
Mobilisation  besteht.  Wieweit  hierin  eine  Regel  von  allgemeinerer  Giiltigkeit  zum 
Ausdruek  gelangt,  miissen  weitere  Untersuchungen  an  solchen  Gesteinen  erweisen. 

Ihr  groBtes  AusmaB  erreicht  nach  den  Untersuchungen  von  W.  Wimmenauer 
(1947)  die  junge  anatektische  Mobilisation  in  den  Anatexiten  vom  Schauinsland- 
Feldberg-Typus.  Hier  werden  alle  alteren  Merkmale  des  Grob-  und  Feingefuges 
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(lurch  die  Ausscheidung  von  Quarzfeldspatmetatekten  sowie  durch  eine  allge- 
raeine,  zu  FlieB-  und  FlieBfaltungsvorgangen  fiihrende  Mobilisation  iiberpragt. 
So  zeigen  die  einigermaBen  homogenen  granitoiden  Orthoanteile  dieser  gemengten 
Bestande  haufig  feine,  verschwommene,  in  der  Verteilung  des  Biotits  zum  Aus- 
druck  kommende  Faltelungstexturen,  wie  sie  z.  B.  in  der  helleren  Gesteinspartie 


a  b  c 


Abb.  .Sa — c.  Typen  von  Quarzfeldspatmetatekten  (V',o  nat.  Gr.).  a  Granitoides  bis  peeimatoides 
Metatekt  mit  unscharfer  Umf?renzuntr  gegen  seine  Uragebung;  entstanden  durch  anatektische 
Mobilisation  auf  einer  Flexurzone  in  schiefrigem,  blastisch-neukristallisiertem  granitoidem  Miseh- 
gncis.  —  Typ  Horbach-Wittenschwand-Todtmoos.  b  Granitoides  bis  pegmatoides  Metatekt 
auf  der  Grenze  zwischen  einer  Scholle  von  amphibolitisicrtem  ultrabasischem  Material  und  dem  an- 
grenzenden  Aplitgneis;  ebenfalls  durch  anatektische  Mobilisation  im  Zusammenhang  mit  einer 
Flexurzone  gebildet.  Steinbruch  des  Nickel bergwerkes  Horbach-Wittenschwand.  c  Schflrfer 
umgrenztes  aplitoldes  bis  granitoides  Metatekt  auf  Flexurzone. 

Typ  Horbach-Wittenschwand-Todtmoos. 


Abb.  9a— c.  Typen  von  Melanotekten  (‘/j,  nat.  Gr.).  a  Melanotekt  auf  Flexurzone  in  parallel- 
texturiertem  granitoidem  Mischgneis.  Typ  Horbach-Wittenschwand.  b  Melanotekte  parallel  zur 
Schieferungsebene  sowie  diese  querend.  Entstehung  veimutlich  durch  anatektische  Mobilisation 
einer  biotitreichen  Altbestandslage  in  granatfiihrendcm  granitoidem  Mischgneis.  Typ  Horbach- 
Wittenschwand.  c  Melanotekt  in  eiitreaettem,  aplitoidem,  granatfiihrendem  Mischgneis 
mit  scharfer  Begrenzung  gegen  das  Nebengestein.  Typ  Todtmoos-Wehrhalden. 


im  oberen  Teil  der  Abb.  2  erkennbar  sind.  Sie  konnen  gedeutet  werden  als 
„Relikte'‘  einer  der  vorangehenden  mechanischen  Verformungsphase  entsprechen- 
den  Paralleltextur,  die  im  Zusammenhang  einer  nochmaligen  plastischen  Er- 
weichung  desgesamten  Gesteinskomplexes  in  derartige  FlieBfalten  aufgelost  wurde. 

Das  Gefiige  der  granitoiden  und  aplitoiden  Orthoanteile  der  anatektischen 
Mischkomplexe  des  Siidschwarzwaldes  hat  also  die  folgenden  Entwicklungs- 
stadien  durchgemacht : 

1.  Erstarrungsgefiige  (vermutlich  regellos  kornig), 

2.  para-  bis  postkristalline  Verformung  (Deformationsgefuge), 
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3.  blastische  Neukristallisation,  anatektische  Mobilisation  und  FlieBfaltenbil- 
dung  (blastische  Gefiige  mitUbergangeinTypen,dieanErstarrung8gefugeerinnern). 

Bestimmend  fiir  die  endgiiltige  Prdgung  des  Gefiiges  ist  die  letzte  Phase,  die  das 
vorangehende  Deformationsgefuge  (vor  allem  im  Falle  der  augenscheinlich  leichter 
raobilisierbaren  biotitreicheren  granitoiden  Gesteinstypen)  im  allgemeinen  weit- 
gehend  verwischt. 

Zur  Deutung  der  „OrthogneiseP . 

Auf  obige  Weise  erklaren  sich  nun  zwanglos  die  Struktureigentiimlichkeiten  der  ,,Ortho- 
gneise“  des  vorliegenden  Gebietes,  deren  wichtigstes  das  Fehlen  einer  eigentlichen  ,,Kristalli- 
sationsschieferung^*  ist.  Sie  stellen  im  Sinne  der  hier  verwandten  Nomenklatur  keine  „Gneise“ 
sondern  ,,BIastite“  bzw.  sogar  „Anatexite“  dar,  da  ihre  letzte  Kristallisationsphase  ana. 
te.ktischen  Charakter  trug  —  also  durch  ein  Konvergieren  metamorpher  und  magmatisoher 
Zustandsbedingungen  gekennzeichnet  wird. 

Aus  dem  im  vorangehenden  Gesagten  folgt  auBerdem,  daU  bisher  unter  der  Bezeichnung 
Grthogneis  bzw.  Schapbachgneis  eine  Fiille  genetisch  verschiedener  Gesteine  vereinigt  wurde, 
die  im  wesentlichen  nur  durch  das  gemeinsame  Merkmal  einer  gewissen  Homogenitat  und  eines 
mehr  massigen,  ,,granitoiden“  Charakters  verbunden  sind.  In  genetischer  Hinsicht  konnen 
diese  Schapbachgneise  sowohl  juvenile  magmatische  Zufuhren  bzw.  deren  kinetometamorph 
umgewandelte  Erstarrungsprodukte,  als  auch  diatektische  Homogenisierungsprodukte  ehemals 
heterogen-gemengter  Ausgangsbestande  darstellen.  Die  Entscheidung  zwischen  beiden  Mcg- 
lichkeiten  stellt,  wenn  keine  Relikte  friiherer  Zustandsformen  vorhanden  sind,  ein  mit  den 
heutigen  Untersuchungsmethoden  im  allgemeinen  schwer  zu  losendes  Problem  dar. 

Fiir  das  Mittelschwarzwalder  Gebiet  konnte  K.  R.  Mehnert  (1940)  zeigen, 
daB  hier  die  letzte  und  entscheidende  Pragungsphase  der  Ortho-  sowie  auch  der 
Paragneise®  den  Charakter  einer  regionalen  Plagioklasmetablastese  trdgt.  In  den 
Gneisgebieten  siidlich  der  Kulmzone  liegen  die  Verhaltnisse  etwas  anders.  Der 
Charakter  der  anatektischen  Umwandlung  erweist  sich  dort  als  wesentlich  durch 
die  petrographische  Ausbildung  der  betroffenen  zum  Teil  andersartigen  Wirt- 
gesteine  bedingt.  So  ist  in  den  hier  weit  verbreiteten  aplitgneisartigen  Bestanden 
die  zweite  pravaristische  anatektische  Phase  nicht  ausgesprochen  plagioklas- 
inetablastisch  entwickelt,  wie  nach  den  Untersuchungen  von  K.  R.  Mehnert 
(1940)  im  Mittelschwarzwald,  sondern  auBert  sich  zunachst  in  einer  blastischen 
Neukristallisation  sdmtlicher  Mineralkomponenten  des  Gesteinsgefiiges,  die  vom 
Verfasser  (D.  Hoenes,  1940)  friiher  bereits  eingehend  charakterisiert  worden 
ist,  sowie  bei  gesteigerter  anatektischer  Mobilisation  in  typischen  postdeforma- 
tiven  metatektischen  Aderbildungen. 

Sehr  intensive  blastische  Umwandlungen  sind  im  siidschwarzwalder  Gebiet  auBerdem 
an  die  Wirkimgsspharen  der  varistiachen  Granitintrusionen  gekniipft  und  in  ihrer  Ausbil- 
dungsweise  ebenfalls  wieder  stark  mater ialabhangig.  Es  erleiden  namlich  biotitreiche  Be- 
stande  haufig  eine  ausgepragte  Orthoklasmetablasteae  (vgl.  S.  157),  gegeniiber  der  die  gleich- 
zeitige  metablastische  Plagioklaskristallisation  i.  a.  —  jedoch  nicht  immer  —  in  den  Hinter- 
grund  tritt,  wahrend  die  biotitarmen  Aplitgneise  eine  sehr  intensive  blastische  Sammel- 
kristallisation  und  Kornvergroberung  bei  gleichzeitiger  Entregelung  des  urspriinglichen 
Parallelgefuges  erkennen  lassen.  In  besonders  typischer  Ausbildung  findet  man  derart 
umgewandelte  Aplitgneise  z.  B.  im  Westen  des  Albtales  siidlich  St.  Blasien  (Signatur  „gnb“ 
der  Karte). 

Zum  SchluB  bleibt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  in  welchem  Verhaltnis 
diese  zweite  regional-anatektische  Phase  zu  den  in  einigem  Abstand  folgenden 

“  Eine  eingehende  Untersuchung  der  Orthogneise  des  Mittelschwarzwaldes  unternimmt 
z.  Z.  G.  Rein. 
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varistischen  Intrusionen  steht.  Hierzu  sei  nur  bemerkt,  daB  im  Siidschwarz- 
walder  Gebiet  keine  sicheren  Anhaltspunkte  fiir  die  Auffassung  bestehen,  daB  die 
jiingere  pravaristische  Anatexis  bereits  eine  Art  Vorphase  der  friih varistischen 
magmatischen  Tatigkeit  bildet.  Fast  in  jedem  Falle  konnen  hier  vielmehr  die 
Wirkungen  der  alten  regionalen  Anatexis  von  der  auf  die  Umgebung  der  vari¬ 
stischen  Plutone  lokalisierten  Orthoklas-  und  Plagioklasmetablastese,  sowie  der 
Metatexis  und  Syntexis  abgetrennt  werden. 

II.  Die  Umwandlung  von  Biotitgneisen  und  oberdevonischen  Biotit-Hornfels- 
schiefern  in  dioritoide  und  syenitoide  Anatexite  und  Syntexite 
durch  die  friihvaristischen  Tiefenintrusionen. 

Die  im  vorangehenden  Kapitel  betrachtete  zweite  anatektische  Mobilisations- 
phase  bildet  den  letzten  Pragungsakt  von  regionalem  Charakter,  dem  die  pra- 
varistischen  Anatexite  des  Siidschwarzwaldes  die  Hauptmerkmale  ihres  mikro- 
skopischen  und  makroskopischen  Gefiiges  verdanken.  Dagegen  lokalisieren  sich  die 
Intrusionen  des  varistischen  Magmatismus  und  ebenso  die  von  ihnen  ausstrahlen- 
den  anatektischen  und  syntektischen  Wirkungen  auf  bestimmte  petrographisch 
Oder  tektonisch  vorgezeichnete  Bezirke  innerhalb  des  Grundgebirgsbaus. 

Der  einschneidende  stratigraphisch-zeitliche  Hiatus  zwischen  dem  prii- 
varistischen ,, anatektischen”  und  dem  variskischen  ,,plutonischen“  Entwicklungs- 
abschnitt  des  Grundgebirges,  in  den  —  wie  schon  angedeutet  —  eine  intensive 
Heraushebung  und  Abtragung  fallt,  wird  in  magmatologischer  Hinsicht  durch 
folgenden  Umstand  wieder  ausgeglichen :  Es  zeigt  sich  namlich,  daB  auch  im  Be- 
reich  der  dltesten  kulmischen  Intrusionen,  fiir  die  ein  ,,Steckenbleiben”  in  groBeren 
Tiefen  angenommen  werden  muB,  noch  Zustandsbedingungen  herrschten,  die  denen 
der  Zone  der  Anatexis  nahe  verwandt  waren.  In  der  naheren  und  weiteren  Um¬ 
gebung  dieser  Plutone  lassen  die  Gneise  und  Oberdevonschiefer  ihrer  Neben- 
gesteinshiille  tiefgreifende  Umwandlungserscheinungen  erkennen,  die  sich  von 
einer  normalen  (isochemen)  thermischen  Kontaktmetamorphose  oder  auch  von 
einer  pneumatolytischen  Metamorphose  (bzw.  Metasomatose)  grundlegend  unter- 
scheiden.  Obwohl  die  hierbei  gebildeten  Gesteinstypen  sich  schon  rein  erschei- 
nungsmaBig  von  den  pravaristischen  Anatexiten  abheben,  kann  ihnen  sowohl 
phanomenologisch  als  auch  hinsichtlich  ihrer  physikalisch-chemischen  Entste- 
hungsbedingungen  noch  ein  anatektischer  (bzw.  zum  Teil  auch  diatektischer  bis 
palingener)  Charakter  zugesprochen  werden,  wenn  sie  auch  in  ihrer  rdumlichen 
Ausdehnung  keine  eigentlichen  regionalen  Zuge  mehr  tragen. 

Die  Endprodukle  der  varistischen,  an  den  Wirkungsbereich  von  Plutonen  ge- 
bundenen  Anatexis  stellen  jedoch  —  sowohl  in  stofflicher  Beziehung  als  auch 
ihrer  Gefiigeausbildung  nach  —  etwas  Neuartiges  dar.  Trafen  wir  namlich  bei 
den  pravaristischen  Anatexiten  im  allgemeinen  Homogenisierungsprodukte  von 
granitischer  bis  angenahert  granodioritischer  Durchschnittszusammensetzung, 
so  findet  man  jetzt  alle  Ubergange  zwischen  granitoiden,  dioritoiden,  syenitoiden 
und  glimmerdioritoiden  bzw.  -syenitoiden  Synteziten,  Diatexiten  und  Palingeniten. 
Dabei  ist  das  Gefiige  dieser  Neubildungen  in  vielen  Fallen  Von  dem  normaler 
Erstarrungsgesteine  nicht  mehr  zu  unterscheiden.  Gewinnen  sie  dazu  noch 
selbstdndige  Intrusionsfdhigkeit,  wie  sie  z.  B.  bei  den  gang-  und  stockformig 
auftretenden  glimmersyenitischen  und  glimmerdioritischen  Umwandlungs-  und 
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Reaktionsprodukten  der  im  Mambacher  Granit  eingeschlossenen  Biotitgneise  zu 
beobachten  ist,  so  muB  ihr  palingener  Charakter  als  erwiesen  gelten.  Derartige 
palingene  Neubildungen  von  beSchrankter  Ausdehnung  wurden  als  „Syntexite“ 
von*  den  anatektischen  und  diatektischen  Gbergangsprodukten  unterschieden. 

Die  zu  diesen  syntektischen  Palingeniten  fiihrenden  anatektischen  und  dia¬ 
tektischen  Umwandlungen  tragen  teils  metablastischen,  teils  metatektischen 
sowie  auch  vollig  neuartigen,  komplexen  Charakter  und  lassen  sich  fast  in  jedem 
Falle  von  den  Wirkungen  der  regionalen  pravaristischen  Anatexis  unterscheiden. 

Der  Gbergang  zwischen  der  pravaristischen  ,,regional-anatektischen“  und  der 
,,plutonischen“  varistischen  Epoche  der  magmatischen  Tatigkeit  wird  bezeichnen- 
derweise  durch  eine  Intrusion  gebildet,  welche  die  Ziige  beider  Entwicklungs- 
phasen  gemischt  enthalt:  Es  bildet  namlich  die  Zone  der  diatektisch  umgewandel- 
ten  Biotitgneise  und  Amphibolite  zwischen  Wehra-  und  Wiesental  ein  Gebiet 
diffuser  magmatischer  Durchtrankung  und  anatektischer  Mobilisation,  das  an 
einen,  durch  den  petrographischen  Charakter  des  Wirtgesteins  (Wegsamkeit  und 
Reaktionsfahigkeit)  vorgeschriebenen  Bezirk  des  Gneisgebirges  gebunden  ist. 

i.  Die  diatektische  bis  palingene  XJmwandlung  von  Biotit (Amphibpl)gneisen  und 
Amphiboliten  im  Bereich  der  „Aufschmelzungszone“  zwischen  dem  Wehra-  und 

Wiesental. 

An  die  Polyanatexite  der  Hotzenwalder  Gneisscholle  schlieBt  sich  im  Westen 
und  Norden  ein  durch  auBerordentliche  stoffliche  und  strukturelle  Heterogenitdt 
ausgezeichneter  Gesteinskomplex  an.  Seine  westliche  Begrenzung  bildet  der 
(jiingere)  Mambacher  Hybridgranit,  wahrend  sein  nordlicher,  scharf  gegen  Osten 
umgebogener  Auslaufer  nur  noch  durch  einen  schmalen  Streifen  aplitischer  Ge- 
steine  vom  Siidrand  der  Kulmzone  getrennt  wird.  Besonders  gut  aufgeschlossen 
findet  man  die  mannigfaltigen  Gesteinstypen,  die  dieser  ,,Aufschmelzungszone“ 
angehoren,  im  Wiesental  zwischen  Mambach  und  Wembach  sowie  im  unteren 
Wehratal,  wo  sie  erstmalig  von  0.  H.  Erdmannsdorffer  (1901)  z  T.  als  ,,Syenite“ 
beschrieben  worden  sind. 

Der  Stoffbestand  dieses  heterogenen  Gesteinsverbandes,  der  vom  Verfasser 
in  seiner  vorangehenden  Arbeit  als  ,, Wehra- Wiesentalgranit“  neu  ausgeschieden 
wurde,  umfaBt  die  folgenden  wichtigsten  Gesteinstypen: 

a )  metabla  stisch  sowie  teils  auch  metatektisch  umgewandelte  schiefrige  Biotit¬ 
gneise, 

b)  wechselnd  stark  metablastisch  veranderte  Amphibolite  und  amphibolitisierte 
ultrabasische  Gesteine, 

c)  durch  fortgeschrittene  anatektische  XJmwandlung  diatektisch  mobilisierte 
und  weitgehend  homogenisierte  Biotitgneis-  und  Amphibolitkomplexe  von  granit- 
oidem  bis  dioritoidem  bzw.  syenitoidem  Habitus  (vgl.  Abb.  10,  11,  12  und  13), 

d)  palingene  granitische  bzw.  dioritische  und  syenitische  Neubildungen 
(vgl.  Abb.  12  und  13), 

e)  aplitoide  metatektische  Anteile  in  Form  von  unregelmaBig  diffusen  Adern 
(Abb.  10  und  11)  sowie  von  meist  scharfer  umgrenzten  Gangen  und  Triimern, 

f)  aus  groBeren  Tiefen  zugefiihrte  magmatische  Bestande  von  unbekannter 
urspriinglicher  Zusammensetzung  und  deren  Mischprodukte  mit  Biotitgneisen 
und  Metabasiten. 
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Sein  besonderes  Geprage  crhalt  der  vorliegende  Mischkomplex  dadurch,  daB 
—  mit  Ansnahme  der  oftmals  agmatitisch  zerlegten,  raassigen  Amphibolitscholleii 
sowie  der  scharfer  hervortretenden  aplitoiden  Metatekte  —  alle  diese  Gesteins- 
anteile  ineinander  verflieBen. .  Der  Grad  der  gegenseitigen  Vermengung  schwankt 
dabei  zwischen  mikroskopischen  und  geologischen  Dimensionen.  Neben  diffiis 
iimgrenzten,  weitgehend  umgewandelten  Gneiskomplexen  von  vielen  100  m“ 
GroBe  treten  winzige  Gneis-  oder  Amphibolitrelikte  von  wenigen  Zentimetern 
GroBe  in  homogener,  ±-texturloser  Umgebnng  auf. 

Eine  eingehendere  Bt‘- 
handlung  der  gesamten,  hier 
auftretenden  stofflichen 
und  raumlichen  Mannig- 
faltigkeit  ist  im  Rahmen 
dieser  Studie  nicht  moglich. 

Es  sei  auf  die  Beschreibung 
bei  D.  Hoenes  (1940)  ver- 
wiesen. 

In  petrographischer  Hin- 
sicht  sind  die  folgenden 
Merkmale  von  prinzijiieller 
Bedeutung:  Fiir  die  den 
gesamten  Koniplex  iiberall 
durchsetzenden  anatektisch 
veranderten  Gneispartien 
ist  ein  Ubergehen  von 
metablast ischen  in  meta- 
tektische  Gefiigetypen  cha- 
rakteristisch.  Man  erkennt, 
wie  vor  allem  die  neu 
sprossenden  rundlichen  bis 
pflasterformigen  Kalifeld- 
spatmetahlasten  sich  stellen- 
weise  in  Schlieren  anrei- 
chern  und  auf  diese  Weise 
zur  Bildung  metatektisrher 
Formen  AnlaB  geben'(vgl. 

Abb.  10  und  11).  Gleich- 
zeitig  hiermit  beobachtet  man  fast  immer  eine  starke  Entregdmig  und  Homogeniskrung  de.s 
Gefiiges,  so  daB  als  Endprodukte  v^chlieBlich  granitoide  oder  dioritoide  bis  syenitoide 
,,Diatexite“  bzvv.  Palingenite  gebildet  wcrden. 

Haufig  sind  die  homogenen  granitoiden  Partien  durch  das  Auftreten  von  bis  4  cm  groBen, 
meist  Karlsbader  Zwillinge  bildenden  und  rotlich-gelb  gefarbten  Kalifeldspateinspreng- 
lingen  gekennzeichnet.  Zwischen  ihnen  und  den  Orthoklasmetablasten  der  noch  nicht  restlo.s 
mobilisierten  Altbestande  treten  alle  erdenklichen  Ubergange  auf. 

In  den  ,,grobporphyrischen“  granitoiden  Partien,  wie  sie  z.  B.  an  der  WiesentalstraBc 
nordlich  Mambach  an  vielen  Stellen  gut  aufgeschlossen  sind,  zeigen  die  groBen  Orthoklas- 
kristalle  haufig  eine  unverkennbare  fluidale  Regelung.  Es  besteht  also  kein  Zweifel  daran,  daB 
an  solchen  Stellen  das  gesamte  System  einmal  den  Zustand  einer  Schmelze  durchlaufen  hat. 

Bemerkenswert  ist  ferner,  daB  die  gleichen  unregelmaBig-aderformigen,  aplitoiden  bis 
pegmatoiden  Metatekte,  wie  sie  in  den  stark  umgewandelten  Gneiskomplexen  so  haufig  sind. 
auch  w'ieder  innerhalb  der  homogeneren  granitoiden  Abarten  auftreten.  Sie  scheinen  als  Reliktf 
der  friiheren  heterogencn  (metatektischen)  Vcrbande  (vgl.  Abb.  10  und  11)  auch  noch  in 
Gesteinskomplexe  mit  fortgeschritteiier  Mobilisierung  und  Homogenisierung  ubernommen 
w'orden  zu  sein. 

Heidelbcrger  Bcitriigc,  Bil.  1.  11 


A])l).  10.  Diatcxit  aus  der  ..Aufscliinclzunprszone**  zwischen 
IVehra-  und  Wiesental.  Die  nietablastische  Neusprossung  von 
Orthoklas  (Kalifcldspatzufnhr)  und  Piagioklas  steigert  sich  hier 
zur  diatcktischen  Ilomogenisierunp  und  Entregolung.  Durch  die 
diffuse,  streifenforniige  Verteilung  des  Biotits  ist  die  Textur  des 
Althestandes  noeh  schwach  angedeutet.  Die  diagonal  das  Bild 
durchsetzenden  hellen  Schlieren  bestchen  aus  eincm  grobkornigen 
Aggregat  von  vorherrschendem  Kalifcldspat  und  Quarz  mit 
w«'nig  I’lagioklas.  —  Kclswand  an  der  WiesentalstraBc,  (icmarkung 
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Die  innige  Vermcngung  der  verschiedenen  CJesteinsanteile  maclit  cs  unmoglich,  juvenile, 
aus  grolJeren  Tiefen  zugefiihrte  magmatische  von  ,,magmatoiden“,  durch  diatektische 
Honiogenisierung  oder  Palingenese  gebildeten  Bestanden  zn  trennen.  Auch  die  chemische 


11.  Veixi’oOerte  Mittelpartie  von  Abb.  10.  Die  fortjfcschrittene  Auflo<  keinns  and  Entrofrehiiifr 
(ies  sc-hiefritfen  AusffaiigrsKefufircs  sind  bier  besonders  deutlkdi  erkennbar. 


Aiib.  12.  Diatexit  aus  der  ,, Aufsohrnelzungszone**  zwiselien  Wehra-  and  Wlesental.  Laf?iKe  dunkle 
Relikte  des  Altbestandes  noeh  Rut  erkennbar.  Die  nuiKniatoide  Partie  auf  der  linken  Bildseite,  die 
den  Altbestand  niit  nnscharfer  (Irenze  absehneidet.  fiibrt  in  der  BeweKunRsriehtuiiK  ansgeliSngrte 
elJiidis«die  Einschlusse  von  dnnkieni  .Vltbestandsmaterial.  —  I'elswand  an  der  WiesentalstraBe 
l>ei  Hurstel  am  Kiilinl>aehta1.  (lelflndeanfnahine  nat.  Gr.). 


Aiutlyse  gil)t  hier  keine  sieheren  Anhaltspunkte.  So  ergab  die  Durohschnittsanalyse  (vgl. 
1).  Hoexes,  1940)  eines  aniphibolgranitisehen  (lesteins  mit  sehr  sdiwaeh  angedeuteter 
Paralleltextur  aus  fler  Webrascldiu  ht  ncrmalen  granodioritifichen  Chtmismus  und  sehr  gate 
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Ubercinstinimung  mit  der  von  O.  H.  Erdmannsdorffer  (1901)  verbffentlichton  Analyse 
von  ahnlichem  Material  aus  der  gleichen  (legend. 

Xoch  weniger  charakteristisch  ist  der  Modalbestand  der  verschiedenen  Glieder  des  vor- 
liegenden  Mischkomplexes.  Je  nach  Ursprungsmaterial  und  Vermischungsgrad  treten  die 
verschiedenartigsten  Mengenverhaltnisse  von  Plagioklas,  Kalifeldspat,  (^uarz.  Biotit  und  ge- 
wdhnlicher  griiner  Hornblende  auf.  Demgegeniiber  zeigt  die  Plagioklnskomponmte.  soweit 
die  bisherigen  Messungen  ergaben,  bereits  eine  weitgehend  ausgeglichene.  Zusammensetzung, 
indem  ihr  An-Gehalt  im  allgemeinen  in  ziemlich  engen  Grenzen  um  Aiigj  schwankt.  Dieses 
V'erhalten  steht  —  wie  bier  schon  vorausgeschickt  sei  —  in  auffallendem  Gegensatz  zu  dem 
bei  den  glimmersyenitischen  und  dioritischen  Syntexiten  beobachteten  intensive!!  und  un- 
regelniaBigen  Zonarbau  der  Plagioklase. 


Abb.  i:!.  Diatexit  aus  der  ..Aufschnielzuiiffszonc"  /.wisehen  Wehra-  und  Wiesental;  <liatektiseli 
niobilisierter  PlaKioklasl)iotittirneis.  Textur  des  Auseranssiuateiials  mir  noch  nebelhaft  (lurch  die 
VertcilunK  dcs  JJiotits  abjifebildet.  —  Felswand  an  der  Wiesentalstrabe  bei  Burstel. 
(.lelandcaufnaimie  (’ '»  nat.  Or.). 

Deni  Kalifeldspntdnteil  koinmt  bier,  wie  aucb  bei  den  spater  zu  bebandelnden  Anatexiten 
bzw.  Syntexiten  stets  eine  ungleieb  bobere  Bewpjglichkeit  zu,  aLs  der  Plagioklas  sie  zeigt.  was 
sicb  unter  anderem  in  den  —  aucb  bei  den  bier  auftretenden  Gesteinstj’pen  iiberaus  vei  - 
breiteten  —  V erdriingungserscheinungen  von  Plagioklas  dureb  Ortboklas  zu  erkennen  gibt. 

Im  iibrigen  wird  die  Gef iigeentwicklung  der  Gesteine  dureb  eine  jungere  (wobl  friil.- 
varistisebe)  Phase  sebwacber  tneefutnisrher  Defonnation  mit  anscblieBeiider  Bekristallisatioik 
bestimmt. 

Was  hier  vorliegt,  ist  also  kein  normaler,  scharf  umgreuzter  Plutonkorper, 
sondern  ein  Bezirk  innerhalb  des  Gneisgebirges,  der  noch  im  friihen  ^'a^istikum 
auf  Grund  seines  petrographischen  Charakters  (namlich  des  Vorherrschens  schief- 
riger  und  reaktionsfahiger  Biotitgneise  mit  eingelagerten  Amphiboliten)  fiir  diffus 
aufdringende  Schmelzen  und  die  sie  begleitende  ,,Temperaturwellc“  eine  bessere 
Wegsanikeit  besaU  als  etwa  das  im  Westen  angrenzende,  dureb  pravaristische 
Anatexis  bereits  starr  verschweiBte  Gneisgebirge  der  Hotzenwalder  Gneisscholle. 

Aus  der  Tatsache,  dab  die  Textur  der  innerhalb  des  diatektisch  mobilisierten 
Gesteinskomplexes  noch  reliktisch  angedeuteten  Gneisanteile  sicb  in  ihrem  Strei- 
rhen  weitgehend  seinen  auPeren  Umgrenzungen  und  damit  uberhaupt  der  tek- 
tonischen  tStrnktur  der  Umgebung  anpafit  (also  zunaehst  nordnordwestlich  bis 
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nordsudlicli  orientiert  ist,  iim  dann  scharf  nach  Osten  iimzubiegen)  folgt,  daC 
hier  tatsachlich  der  Fall  der  „Gmnitisierung  (bziv.  ,,Dioritisiernng“ )  in  situ“ 
einer  hierzu  geeigneten  Gesteinsvergesellschaftung  (Biotitgneise  +  Amphibolite) 
verwirklicht  ist. 

2.  Die  Umwandlung  der  Hiillgesteine  des  Randgranits 
in  syenitoide  Kalifeldspnt-  und  Plagioklasmetablastite. 

Der  Randgranit,  der  als  schmaler,  lagergangformiger  Pluton  zwisclieii  deni 
Streifen  oberdevonischer  Schiefer  des  Nordfliigels  der  Kulmzone  und  dem,  Siid- 
rand  der  Zentralschwarzwiilder  Gneismasse  eingefiigt  ist,  zeigt  hinsielitlich  der 


Abb.  14.  Mischzone  des  Randsranits ;  Aiifblatterung  oberdevonischer  Biotithornfelse  diircli  den 
Randgranit.  —  Gemarkung  ,,Brennthalde“,  Gisibodenbachtal,  Fahrweg  bei  Pfaffenfelsen, 

Gelandeaufnahme. 

physikalisclien  und  stofflichen  WechselwLrkungen  zwischen  Magma  und  Xeben- 
gestein.shulle  besonders  klare  Verhaltnisse. 

Durcli  die  jiingeren  Aufbriiche  des  Belchengranits  und  des  Barlialde-Eisen- 
liacher  Zweiglimmergranits  wird  der  mit  durchsohnittlich  50°  gegen  Xoixh^n 
unter  den  hangenden  Gneis  einfallende  Pluton  in  drei  Teilabschnitte  zerlegt: 
den  sog.  Klemmbachgranit  (E.  Schroeder,  1929)  im  Westen,  den  Zentralabschniit 
zwischen  dem  Belchen  und  dem  Herzogenhorn  und  den  ,,geschieferten  Aplitgranit 
von  Altglashi(tten“  (S.  v.  Bubnoff,  1912,  1929),  der  im  Graben  von  Lenzkirch 
zutage  tritt. 

Innerhalb  dieser  drei  Teilbereiche  tragen  die  Wechselwirkungen  zwischen 
Magma  und  Xebengestein  —  w^ohl  infolge  eines  verschiedeiiartigen  Intrusions- 
niveaus  —  abw'eichenden  Charakter. 

Am  weitesten  fortgeschritten  i.st  die  Umwandlung  der  Xebengesteinshiille 
im  Zentralabschniit,  wo  die  hangenden  Gneise  und  liegenden  Oberdevonschiefer 
eine  intensive  Kalifeldspat-  und  Plagioklasmetablastese  erlitten  haben.  Im  Gebiet 
des  Klemmbachgranits  ist  die  Metablastese  wesentlich  schwacher,  wahrend  im 
Lenzkircher  Abschnitt  an  ihre  Stelle  eine  mehr  metatektische  Aufblatterung  und 
Durchtriimerung  des  hangenden  Gneisgebirges  tritt. 

Bemerkenswert  ist  ferner,  daB  im  Bereich  der  westlichen  und  ostlichen  Teil- 
plutone  der  Randgranit  als  homogener  Aplitgranit  (mit  gegeniiber  Kalifeldspat 
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durchsehnittlich  stark  vorherrschendem  Plagioklas  i;,)  ausgcbildot  ist,  wah- 
rend  der  Mittelteil  zwischen  Belchen  uiid  Herzogenhorn  von  grolJen  Mengen 
stark  veranderter  Gneis-Schiefer-  und  AmphiboUtschollen  diirchsetzt  wird,  dereii 
Ausdehming  zwischen  wenigen  Zentimetern  und  mehreren  100  m  schwankt.  Fast 
(lurch weg  haben  diese  Nebengesteinsbestande  cine  septcnforniige  Gestalt.  Sio 
bilden  lit-par-lit  aufgeblatterte  Pakete,  die  parallel  zu  den  au  Boren  Plutongrenzen 
angeordnet  sind  und  darauf  hindeuten,  daB  die  Platznahme  der  Schinelze  sich 
bier  unter  durchgreifender  niechamscher  Aufarbeitung  des  Xebengesteinsrahinens 
vollzoff  (vgl.  Abb.  14). 

Die  kalifeldspatmetablastische  Umwandlung  der  oberdevonisehen  Schiefer 
des  Mittelabschnittes  laBt  das  Wesen  dieser  Art  anatektischer  Umwandlung  be> 
senders  gut  iiberblicken.  Bezcichnend  ist  hier  zunachst  die  Zweigliederung  des 
Kontakthofes  in  1.  oine  (inhere  Hornfelszone  mit  normaleii  Plagioklas-Biotithornfel- 
.sen,  die  nicht  selten  etwas  Cordierit  und  Granat,  jedoch  Sillimauit  nur  ausnahms- 
weise  fiihren  und  2.  in  eine  innere  Zona  der  Kalifeldspat-  und  Plagioklasmeta- 
blastese. 

Kalifeldspatmetablastese. 

Die  Hornfelszone  klingt  naeh  auBen  zu  uber  Knotensebiefer  (selten  auch  Andalusitseliiefer) 
in  unv^eranderte  Grauwackenschiefer  ab,  wahrend  die  Metablastite  unter  Abnabme  des  Biotit- 
gehaltes  kontinuierlich  in  ,,porphyrische“  (iranittypen  ubergeben,  die  unter  Abnabme  der 
KorngroBe  schlieBlicli  in  den  normalen  mittelkornigen  A])litgranit  iiberleiten. 

Zweifellos  spiegelt  diese  Zonenfolge  ein  Temperaturgefalle  wieder.  Daneben  ist  ein  stoff- 
lichesGefalle  vorhanden,  das  in  dem  Vordringen  der  Front  des  vom  Granit  aus  einwandernden 
Kalifeldspats  zum  Ausdruck  gelangt  und  weitgebend  (lurch  die  Wegsamkeit  des  VVirtgesteins 
bestimmt  wird.  Besonders  bevorzugt  werden  durch  diesen  die  sebiefrig-wegsamen  J’artien 
der  Hornfelse.  Auf  ihnen  dringt  der  Kalifeldspat  teils  in  einzelnen  groBen  Metablasteii,  toils 
aber  auch  mehr  ,,perlschnurartig“  voran  (vgl.  Abb.  15).  Mit  zunehmeiider  Kontaktnahe 
macht  sich  sodann  auch  eine  deutliche  Sammelkristallisation  des  liiotits  und  eine  Neu- 
sprossung  der  Plagioklase  bemerkbar.  Auch  diese  Neukristallisation  des  Glimmer-  und  Feid- 
spatanteils  triigt  zunachst  noth  deutlich  selektiven  Charakter.  Sie  befallt  in  erster  Linie  die 
biotitreichen,  also  schiefrig  vvegsamen  Ge.steinsbander.  Aus  jener  tJbergangszone  entwickeln 
sich  .sodann  gegen  den  Granit  hin  unter  zunehmender  Homogenisieruiig  und  gleichzeitiger 
Entregelung  des  gesamten  Gesteinsverbandes  die  charakteristischen  Kalifeldspat-IMagioklas- 
mctablastite.  die  den  gesamten  Kontaktverlauf  in  einer  einige  10  bis  wenige  l(M>m  breiten 
Zone  begleiten  und  die  durch  das  Auftreten  der  charakteristischen  0,5 — 4  cm  groBeii  i.sometri- 
schen  Kalifeldspatmetablasten  ihr  besonderes  Geprage  erhalten  (vgl.  Abb.  15,  16  und  17). 

Das  gleiche  Bild  bietet  die  metablastische  Umwandlung  einiger  au.sgedehnter  schollen- 
formiger  Gneis-  und  Schieferkomplexe  innerhalb  des  Granits  sowie  auch  der  Blagioklas- 
Biotitgneise  im  Hangenden  des  Massivs.  W  ie  die  guten  Aufschlusse  dc'S  Steilabfalls  des  B(‘l- 
chenmassivs  gegen  Xorden  erkennen  lassen,  beschrankt  sich  hier  die  metablastische  Xeii- 
sprossung  der  groBen  Orthoklasholoblasten  auf  einen  den  Kontakt  begleitendeii  Strt'ifen  von 
wechselnder  Breite,  wahrend  die  viel  langsamer  abklingende  Plagiokla-smdahlastese  oft  noch 
in  Form  von  ,,K6rnelgneisen“  in  iiber  1,5  km  Kntfernung  vom  Kontakt  bemerkbar  ist. 

Von  jiingeren  konkordanten  und  diskordanten  aplitgranitischen  Triimern  abgesehen.  di(“ 
mit  der  Feldspatmetablastese  in  keinem  engeren  Zusammenhang  stehen,  treten  virtatektisr/ir 
("(^^Murz^-Feldspatanteile,  also  ehemals  „flmsige'"  bzw.  schmelzartige  Bestiinde  innerhalb 
der  Metablastite  hochstens  als  lokale,  vollig  untergeordnete  Bildungen  auf. 

Entsprecheud  dem  eingangs  gekennzeichneten  Wesen  der  metablastischen 
Gestehisumwandlung  wird  also  im  vorliegenden  Falle  eine  Annaherung  der  Hiill- 
gesteine  des  Plutons  an  eruptivgesteinsartige  Zustandsforrnen  herbeigefiihrt  durch 
diffusionsartige  Stoffverschiebungsvorgange,  die  eine  bevorzugte  Xeusprossung 
der  Feldspate  und  daneben  auch  eine  tSammelkristallisation  und  Entn'gelung  der 
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iibrigen  Mineralkomjwnenten  unter  Erhaltung  weseiitlieher  Teile  des  Gcstoins- 
gewebes  ormoglichen.  Kalifeldspat-  iind  Plagioklasmetablaste.sis  unterscheiden 
sich  hierbei  (lurch  die  Liingf'  des  Difjusionsiveges.  Im  ersten  Fall  handelt  es  sich 
um  einen  Stofftransport  —  und  zwar  von  Kalifelds])otmolekHle7i,  wie  weiter  iinten 
nocli  zu  zeigen  sein  wird,  und  nicht  etwa  vonK-Silikat  —  iiber  erhebliche  Entfcr- 
nungen  voin  Oranit  aus  in  seine  w(^gsaine  Nebengesteinshiille.  Dagegen  tragt  die 
bc'gleitende  Plagioklasmetablastese  den  Charakter  einer  sammelkristallisations- 
arligen,  ortsgebundenen  Mobilisation  und  Undagerung  mit  kurzen  Diffusionswegen. 


Voraussetzung  dieses  Zustandes 
erhohtcr  Mobilitat  des  gesaniten  Ge- 
steinsverbandes  ist  zweifellos  die 
vom  intrudierenden  Magnumkorper 
ausgehende,  dasNebengestein  durcli- 
wandernde  Welle  erhohter  Temiu- 
ralur. 

Nicht  entschieden  werden  kann 
jedoch  vorlaufig  die  Frage,  ob  hier- 
bei  auch  die  IcAchtfliichtigen  Bestand- 
teile  eine  Rolle  spielten.  Hierzu  ist 
die  Feststellung  wichtig,  dafi  weder 
in  den  metablastisch  veranderten 
Gesteinsverbanden  —  ebensowenig 
wie  in  den  syntektischen  und  dia- 
tektisclien  Produkten,  die  in  den 
vorangeheiiden  Kapiteln  behandelt 
warden  —  noch  innerhalb  der  friih- 


Ahi).  lo.  Kaiifekis-patnietabiastit.  Eimvanderunp  varistischen  Magmenkorper  selbst 
sc'hmirartiK**  entlaiijr  den  Sehieferunj?sflaehen.  —  irgeildwelcho  Alldeutlingen  ptgYtWti^ 

tischA)mumMolytischer  Mimralp(rra 
genesen  oder  Kristallisationsfornien 
nacligewiesen  wtuch'u  konnt<‘n.  Fluid(‘  L()sung(‘n  pc'gniatitisch-pneuniatolytischen 
(,'harakters  konimen  mithin  als  Faktoren  des  Stofftransport(^s  hier  kaum  in  Frage. 
Damit  soli  jedoch  nicht  gesagt  sein,  dab  wir  es  hier  mit  ,,Diffusionen  und  Reak- 
tionen  im  festeii  ZxidaiuV  zu  tun  haben  —  Vorgangen,  deren  Bedeutung  bei  der 
metamorphen  und  anatektischen  Gesteinsumwandlung  ineines  Erachtens  von 
einigen  Autoren  in  der  letzten  Zeit  wohl  etwas  iiberschatzt  worden  ist.  Wenn 
auch  derartige  Umlagerungen  zwischen  festen  Phasen  in  petrographiscdien  Syste- 
men  stellenw'cise  eine  Bedeutung  erlangen,  so  i.st  hier  in  den  meisten  Fallen  doch 
die  Zwischenschaltung  von,  wenn  auch  minimalen,  HgO-Mengen  als  Vehikel  des 
Stofftransportes  wahrscheinlicher. 

Im  ganzen  gilt  jedenfalls  fiir  die  Zustandsbedingungen  der  vorliegenden  meta- 
blastischen  Gesteinsumwandlung,  dab  wir  es  hier,  wie  es  0.  H.  Erdmanns- 
DORFFKR  (1939)  treffend  ausgedriickt  hat,  mit  einem  ,,Konvergieren  magmatischer 
und  metamorpher  Erscheinungen“  zu  tun  haben.  In  der  strukturellen,  texturellen 
und  stofflichen  Entwicklung  der  Metablastite  findet  dieses  Prinzip  eine  besonders 
klare  Auspragung.  Nehmen  die  ptx-Bedingungen  gegen  die  Hornfelszone  hin 
mehr  eimm  ,,«<flrf/.sTA-mci(TworpA('n‘’  Charakter  an,  so  vollzieht  sich  andererseits  mit 
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znnehmender  Granitnahe  ein  langsanier  tJbcrgang  in  magtuatlsche  Zvdand'*- 
formen.  So  schaltet  sich  zwischen  die  durch  hohen  Biotit-  und  Kalifeldspat- 


Abb.  IG.  Kalifcldspatiiictablastit:  durcli  Orthoklat metablastesc  vcrilndcrter  Amphibolpnois  mit 
KroCen  Feldsi)atmetal)lasten.  —  Sudban>r  des  Hcrzopenliorns  porch  das  oboie  nornanor  AUital. 

(iolaiidoaufnahiiio  (*  *  nat.  Gr.). 


Abb.  17.  KaIifoldspatiuctal)lastit :  durch  Orthoklasnictublastcsc  uiitcr  Zuftihr  von  Knlifoldspat 
vom  llaiidRi'anit  aus  A'oiandort.or  niotit-lloriifolsschiofor.  Die  RroUcn  Kalifeldsi)ntiiiotablastoii 
siiid  otwas  postkristallin  doforiiiicrt. —  Kninkelbachtal,  SiidhaiiR  des  HorzoRouhorns  roroii  das 
oi)ore  Hcrnaiier  Albtal.  GoHindoaufualmio. 


gehalt  ausgezeichnetcn  Kalijelds2)aimetablastite  nnd  den  eigentliclien  (i-liybriden) 
Aplitgranit  eine  Ubergangszone,  ein,  die  vor  alleni  durch  Abnalnne  des  Biotit - 
gehaltes  und  v^ollige  Entregelung  des  Gefiiges  gekennzeiclinet  wird.  Besonder.s 
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charakteristisch  fiir  dasKonvergieren  magmatisch-metainorpherPhanomene  iinter 
<len  hier  herrscheiKlcnZustandsbedingungeii  ist  dieTatsache,  dafi  dicKalifeldspat- 
metablastcn  derMetablastite  gegen  deiiGranit  hinlangsam  j^orjihyrischer 

Einsprenglinge  zii  spielen  beginnen,  um  dann  im  eigentlichen  Aplitgranit  zu  fehlen. 
Ein  ausgedchnter  Mischkomplex  von  derartigen  porphyrischen  „Ubergangs- 
graniten"’  mit  biotit-orthoklasreicheii  Metablastiten  ist  in  den  Felsabstiirzen  des 
Sudhanges  des  Belchenmassivs  anfgeschlossen  (Signatur  M  der  Karte). 

S  to jf  hail  shall .  Werfen  wir  zum  SchluB  noch  einen  Blick  auf  die  Stoffbilanz  der 
Kalifeldspatinetablastese.  (Eingehend  sollen  diese  quantitativen  Beziehungen 
in  einer  in  Vorbereitung  befindlichen  Arbeit  des  \'erfassers  behandelt  werden.) 
Wahrend  die  normalen  Plagioklas-Biotithornfelse  fast  kalifeldspatfrei  sind,  steigt 
in  den  metablastisch  verfeldspateten  Abarten  der  Orthoklasgehalt  bis  iiber 
•lO  Vol.-?o  an,  wahrend  die  iibrigen  Komponenten  eine  entsprechende  relative 
Abnahme  aufweisen.  Berecbnet  man  aus  cheniischen  Durchschnittsanalysen  der 
nnveranderten  Hornfelse  nnd  der  Kalifeldspatmetablastite  (vgl.  J).  Hoenes,  1940) 
die  tatsachliehe  Stoffzufuhr  unter  Annahine  von  EeO  oder  CaO  als  ,,konstantem 
Oxyd“®  (Verfahren  von  Streng  1858,  Troger  1929,  und  Grosser,  1938),  so 
ergibt  sieh  aus  den  beiden  bisher  vorliegenden  Analysen  z.  B.  eine  Znfuhr  von 
19,8  Gew.-%  Kalifeldspat  und  11,2  Gew.-%  Albit  in  das  unveranderte  Ausgangs- 
niaterial.  Hierbei  deutet  die  Tatsache,  daB  die  verfiigbare  SiOg-Menge  nicht  vollig 
zur  Bindung  von  K,  Xa  und  A1  ausreicht,  vielleicht  darauf  bin,  daB  zur 
Kalifeldspatneubildung  auch  noch  ein  kleiner  Teil  des  freien  SiOg-Gehaltes  des 
Gi'steins  verwandt  wurde. 

Reaktionsbeziehungen.  Trotz  des  noch  immer  relativ  hohcn  Gehaltes  an  freiem 
Quarz  zeigt  die  Durchschnittsanalyse  der  Kalifeldspatmetablastite  einen  ange- 
nahert  normalsyenitischen  Chemismus,  wie  z.  B.  ihr  Vergleich  mit  der  Analyse  des 
Syenits  vom  Plauenschen  Grund  erkennen  laBt.  Kami  man  also  die  Bildung 
dieser  syenitischen  Mischprodukte  im  wesentlichen  auf  einen  additiven  Mischungs- 
prozefi  zuriickfubren,  so  gilt  dieses  Prinzip  jedochauch  hier  nicht  unumschrankt. 
8o  weist  z.  B.  bereits  das  Sinken  des  An- Gehaltes  der  Plagioklase  von  durch- 
schnittlich  40%  An  in  den  Ilornfelsen  auf  etwa  25—30%  in  den  Metablastiten 
auf  reaktionsartige  Rubstanzverlager ungen  zwischen  d^n  FeldsjJciten  und  den  Mafiten 
bin.  Die  gegenseitigen  Wachstumsbeziehungen  zwischen  Biotit  und  Hornblende 
werden  in  den  vorliegenden  Metablastiten  allerdings  durch  die  starke  post- 
kristalline  Verformung  der.Gesteine  weitgehend  verschleiert.  Einschliisse  von 
Biotit  innerhalb  der  Hornblende  sind  hier  jedcnfalls  weniger  deutlich  als  innerhalb 
der  Gesteine  der  glimmerdioritisch-syenitischen  Gruppe.  Immerhin  deutet  das 
reichliehe  Auftreten  von  Hornblende  und  Titanit  sowie  das  Sinken  des  An- 
Gehaltes  der  Plagioklase  in  Verbindung  mit  der  Znfuhr  von  Kalifeldspat  darauf 
bin,  daB  hier  das  Gleichgewicbt 

Biotit  Plagioklas  +  Quarz  ^  Hornblende  +  Kalifeldsjiat  +  Titanit 
nach  der  syenitischen  Zusarnmensetzung  bin,  also  nach  rechts  tendiert.  Die 
gleichen  Reaktionsverhiiltnisse  fund  neuerdings  auch  G.  Rein  (1947)  in  hoch- 
gradig  diatektisch  umgewandelten  Para-Biotitgneisen  des  Mittelschwarzwaldes 
im  Zusammenhang  mit  der  zweiten  pravaristischen  anatektischen  Uniwand- 

®  Der  FcjO., -Cobalt  der  Analysen  wurde  hierbei  ebonfalh  als  FeO  verreehnot  und  die 
Cesaintsuinme  von  FeO  als  ..konstatite.s  Oxyd*‘  gewahlt. 
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lungsphase,  sowie  besonders  auch  bei  der  Bildung  der  glimmerdioiitischen 
und  glimmersyenitischen  Gesteiiie  dieses  Gebietes  (vgl.  hierzii  auch  S.  164). 

Zu  klaren  bleiben  schlielJlich  noch  die  folgenden  Fragen: 

1.  Wie  macht  sich  die  Kalifeldspatabwanderung  aus  deni  Magma  des  Rand- 
granits  im  petrographisch-chemischen  Charakter  seiner  Erstarrungsprodukte  be- 
merkbar  ? 

2.  Wodurch  wurden  die  Abspaltung  der  Kalifeldspatmolekiile  aus  dem  Magma 
und  ihr  Eindiffundieren  in  die  Nebengesteinshulle  hervorgerufen  ? 

Hierauf  soli  in  spateremZusammenhang  (vgl.  S.  173)nahereingegangen  werdcn. 

3.  Die  EnisU'.humjsrorgdnge  der  glimmerdioritoiden  iirul  syenitoiden  Syntexite 

innerhalb  des  Mambacher  Hybridgranits. 

Obwohl  der  Mambacher  Granitpluton,  der  im  Westen  (lurch  den  jiingeron 
Aufbruch  des  Malsburggranits  abgeschnitten  wird,  in  seinen  heutigen  Formen  an 
keiner  Stelle  mehr  das  Gnei.sgebirge  beriihrt,  ist  er  in  seiner  Gesamt licit  durch- 
setzt  von  meist  hochgradig  umgewandelten  Bestandteilen  seiner  ursprunglicheii 
Gneishiille.  Im  Gegensatz  zu  dem  ihn  im  Osteii  begrenzenden,  vorangehend 
behandelten  alteren  diatektischen  Ge.steinskomplex  kann  hier  in  den  meisten 
Fallen  unterschieden  werden: 

a)  zwischen  den  (mengenmalJig  nunmehr  sehr  stark  uberwiegenden)  aus  der 
Tiefe  gefbrderten  magmatischen  Anteilen,  die  allerdings  (lurch  Verniischung  niit 
vollig  aufgelostem  Fremdmaterial  fast  immereinegrundlegendeModifizierungihres 
gesamten  Stoffbe.standes  (Hybridisierung)  erkennen  lassen  (vgl.  S.  171)  und  dem 

b)  AUbestand,  der  die  verschiedenartigsten  Umwandlungen  von  teils  anatek- 
tischem,  teils  aber  vollig  neiiartigem  Charakter  erlitten  hat.  Die  einigermaBen 
homogenen,  also  nicht  bzw.  nur  wenig  hybridisierten  Abarten  des  Mambacher 
Granits,  die  vor  alleni  am  Nordrand  des  Massivs  auftreten,  besitzen  aplitgraniti- 
achen  Charakter,  wobei  teils  Kalifeldspat,  teils  Plagioklas  Aiijs-as  unter  den  Feld- 
spateii  iiberwiegt. 

Die  Umwandlung  der  Biotit-Plagioklasgiieisbestande  inn(*rhalb  des  Mambacher 
Granits  laBt  aus  bisher  unbekannten  Griinden  nebeneinander  zwei  vollig  ver- 
schiedene  Entwicklungsrichtungen  erkennen: 

1.  Es  entstanden  namlich  (vgl.D.HoENES,  1940)  im  einen  Falle  nietabla.stische 
Umwandlungsprodukte  niit  t)bergangen  in  metateldische  Mobilisationsformen,  die 
keinerlei  Besonderheiten  erkennen  lassen. 

2.  Danebeii  bildeten  sich  (lurch  vollig  andersartige  Prozesse  gl imtnerdioritische 
und  glivimersyenitische  (lesteinstypen,  die  niit  denen  vom  ,,Erzenbachtypus“  des 
Mittelschwarzwaldes  in  jeder  Hinsicht  ulxTein.stimmen  (Abb.  18). 

Die  Klarung  der  auBerordentlich  komplizierten  und  vielgestaltigen  Bildungs- 
Yovgikvige  iXer  Glimrnerdiorite  und  -syenite  ist  hi.sher  nur  unvollkommen  gelungen. 
Auf  ihre  eingehende  Beschreibung,  die  wegen  ihres  unubersehbaren  Typenreich- 
turns  einen  fiir  den  Rahmen  der  vorli(‘genden  Arbeit  viel  zu  breiten  Rauni  bean- 
spruchen  wiirde,  niuB  hier  verzichtet  werden.  Ihre  wichtigsten  Merkniale  sind  die 
folgenden  (vgl.  auch  D.  Hoenes,  1940). 

1.  Die  aiiBerordentliclie  Variabilitat  des  modalen  .Mineralbestandes  des  Cheinismus’  sowie 
der  Struktur,  der  KorngroBe  und  der  Textur  der  Cesteine.  Man  findet  oft  sehon  im  Bereiehe 
eines  Aufschlusses,  zuweilen  sogar  Handstiieks  alle  Pljergange  zwischen  glimmer-  sowie  auch 
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anipliil)ol.syi>iiitisc*hen,  tlioriti.schen  und  granitischen  Zusaniniensotziuigen.  (Hereits  diese 
'I'atsaohe  la  fit  verniuten.  dali  es  sich  hier  nicht  uin  normale  magniatisohe  Bildungen,  sondern 
um  Misch-  bzw.  Mobilisationsprodukte  von  Ausgangsbostanden  verse biedenstor  Ziisammen- 
setzung  handelt!) 

Die  Korngrc)13e  sehwankt  zwisclien  feinkornig-dichten,  makroskopiseb  nieht  mehr  auf- 
Idsbaren  und  grob-sperrigen  Tvpen  mit  bis  J  cm  groBen  Biotiten  und  Feldspaten.  Fast  alle 
honiogenen  inittel-  bis  grobkornigen  V'^arietaten  erhalten  (lurch  die  ausgt'sproelien  sperrige 
A  nordnung  des  Biotits  und  der  Plagioklasprismen  ihr  charakteristisches  auBeres  (leprage. 

2.  Zwischen  Biotitgneisen  (die  hdehstens  eine  weehselnd  starke  metablastische  Xeu- 
kristallisation  zeigen)  und  ihren  glimmerdioritisch-syenitischen  Umvvandlungsprodukten  be- 

stehen  hinsichtlich  des  Mineralbestandes  und 
der  Gefiigeentwicklung  alle  erdenklichen  un- 
inittelbaren  raumlichen  tJbergdvge.  Aueh 
diese  Beobachtung  inaeht  Biotitgneise  a  Is 
Edukt  der  vorliegenden  (u^steinsgrujipe 
wahrscheinlich. 

3.  Saintliehe  Gemengteile  mit  Ausnalune 
von  Quarz  und  Kalifeldspat  zeigen  eine  deut- 
liche  Xeigung  zur  Entwicklung  idiomorphe)- 
Umgrenzungen.  Der  Plagioklas  bevorzugt 
dabei  nach  c  gestreekte  Prisinen.  deren  Er- 
scheinen  neben  der  Entregelung  und  Xeu- 
kristallisation  des  Biotits  bereits  fur  die 
Anfangsstadien  der  Umwandlung  der  Biotit¬ 
gneise  bezeichnend  ist. 

4.  Die  Plngioklase  der  meisten,  wenn 
auch  nicht  samtlicher  Gesteinstypen  zeich- 
nen  sich  durch  einen  sehr  stark  ausgeprfig- 
ten,  nicht  selten  durch  Rekurrenzen  unter- 
brochenen  Zonarhou  aus,  wobei  die  An-Ge- 
halte  in  der  Kernzone  bis  auf  maximal  60% 
ansteigen  konnen,  um  nach  dem  Rande  zu 
auf  10 — 20%  abzufallen.  An-Gehalte  bis50% 
werden  haufig  gemessen.  Die  Plagioklas- 
individuen  eines  einzelnen  Diinnschliffs  zei¬ 
gen  auch  unter  sich  stets  bedeutendeSchwan- 
kungen  der  An-Konzentration.  Besondeo 

vermerkt  sei.  daB  neben  diesen  zonaren  Plagioklasen  stets  auch  groBere  Mengen  von 
homogenen  Individuen  von  wechselndem,  meist  geringerem  An-Gehalt  vorhanden  sind. 

5.  Der  AV/h7('W,s‘/y/to«/ct7  erscheint  in  den  folgenden  drei  Ausbildungsformen. 

a)  In  groBen,  stark  unregelmaBigen  Individuen,  die  von  sehr  zahlreichen  roh-idiomorphen 
Einschliissen  der  iibrigen  Gemengteile —  Quarz  ausgenommen!  —  durchsiebt  sind. 

b)  In  groBeren  einheitlich  orientierten  Bezirken  als  eine  Art  Matrix,  von  der  die  iibrigen 
Gemengteile  umschlossen  werden. 

c)  Als  allotriomorphe  Fullung  in  den  Zwickeln  zwischen  den  iibrigen  Komponenten. 

Zwischen  diesen  drei  Formen  bestehen  alle  moglichen  I'bergange.  Starke  Verdriingungs- 

erscheinungen  von  Kalifeldspat  gegenuber  Plagioklas  sind  auBerdem  fiir  die  meisten  Tyjaui 
von  Glimmersyeniten  iiberaus  charakteristisch. 

6.  Besondere  Beobachtung  verdient  auBerdem  das  genetische  Verhdltnis  von  Biotit  und 
Hornblende,  die  haufig  in  Vergesellschaftung  bzw.  Verwaehsung  auftreten.  Der  Biotit  bildet 
in  den  meisten  dioritischen  und  syenitischen  Abarten  nach  der  6-Richtung  etwas  gestreekte. 
regelmaBig  umgrenzte  Formen.  In  den  durch  Mafitreichtum  ausgezeiehneteii  Gesteins- 
varietaten  sind  Einlagerungen  von  Biotit  innerhalb  der  Hornblendestengel  geradezu  die 
Regel.  wobei  die  Hornblende  in  der  Umgebung  des  Biotiteinschlusses  zuweilen  einen  dunkel- 
griinen  Hof  erkennen  laBt.  Einschliisse  von  Hornblende  in  Biotit  fehlen  zwar  nieht  voll- 
standig,  sind  im  ganzen  aber  seltener. 

Erwahnt  sei  im  vorliegenden  Zusammenhange  schlieBlich,  daB  fast  samtliche  amphibol- 
reiche  Gesteinsvarietaten  durch  hohen  T itanitgehalt  ausgezeichnet  sind. 


.Vbb.  18.  Glimnierdioritisclier  Syntexit.  In  der 
noch  etwas  schlierigen  Vcrteihiiig  des  Fcldspats 
gclangt  venmitlieh  noch  die  Textur  des  Altbe- 
standes  zur  Abbildiing.  —  WiesentalstraCe. 

I’linkt  .')1U  m  ndrdlich  Mambacli.  I’olierter 
Anschliff  (‘/a  nat.  Gr.). 
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Abb.  19.  Hcispiele  fur  deti  ^lodalbostaiid  und  I'laKioklasclioinisnius  der  iJnippo  dor  »rliiiiiiicr- 
dioritiseljcn  und  -Kyonitisclioii  Syntcxite  (nncli  steifrondciii  Orthokla.sffohalt  freurdiief ).  Oborlialb 
der  Mittellinie  des  DinKi-nniiiiR  sind  die  I’lasioklas-,  Hiutit-  und  Quarzpi'lialte,  nuterbalb  die  an 
Titanit,  Apatit,  Hornblende  imd  Kalifeldspat  abKetrapeii.  Die  OrdnuuK  dor  til  lntesrntionsanf)ly.sen 
lies  DlaKramms  erfolffte  naeh  stciKondeui  Ortlioklasffelialt.  Mit  zuneliniendem  Ortlioklmgelmlt 
nimmt  dor  modale  IMagioklasgelialt  deutlieli  ab,  wftlirend  Quarz  und  Biotit  stets  relativ  liooli 
bleiben  und  durehweg  aueli  innerhalb  dersellien  (.Irenzen  seinvanken.  Kino  Zunaliine  der  Horn¬ 
blende  im  Sinne  der  Keuktiunsgleieliung  S.  IGO  ndt  steigendein  Kalifeldspatgehalt  ist  nicht  naoli- 
weisbar,  vielmehr  scheincn  liidie  IMagioklasgehalte  im  allgenieinen  nut  KrdUeren  Diotit-  und 
auoh  Hornblendegohalten  parallel  zii  geben. 


4^ 


164 


Dietkr  Hoenes: 


7.  Verschieclem*  Tvpeii  dieser  glimmerclioritisclicn  mul  syenitischen  Gcsteine  tretcn  aiicli 
in  der  Form  von  seibstandigen  (langen  und  unrcgelma Bigen  Korpern  innerhalb  des  hybriden 
Mambacher  Granits  anf. 

8.  Die  einzige  bisher  vorliegende  chemischc  Analyse  eines  qiiarz-glimmersyenitischen  Ge- 
steins  [vgl.  D.  Hoenes  (1940)]  mit  2()?o  Biotit,  1%  Hornblende,  34 ?o  Plagioklas  Aiigs-o-,, 
10%  Ksilifeldspat  und  27  %  Quarz  ergab  auffallend  hohe  fm-  und  Mg-Werte  bei  niedrigem  Ca 
(Magmentyp:  lamjirosyenitiseh  bis  lampromonzonitiseh). 

A'ergleiclit  man  die  Analyse  dieses  Glimmer- 
S5^enits  mit  der  eines  devonischen  (kontaktmeta- 
morphen)  Plagioklas-Biotit-Hornfels-Schiefers 
(vgl.  Tabelle  1),  dann  ergibt  sich  eine  gute 
i^bereinstimmnng  in  den  Werten  von  SiOa, 
AI2O3,  CaO  und  KgO  und  aucli  die  iibrigeu 
Oxyde  zeigen  nur  mafiige  Abweicliungen. 

Hieraus  folgt,  daB  eine  Bildung  derartiger 
glimmerdioritisch-syenitischer  Produkte  durch 
Mohi  lisation  von  Para  -  Biotit- Plagi  oklas-  Schic  - 
fern  —  auch  ohne  ivesentliche  Substanzverschie- 
bungen  —  in  stofflicher  Hinsicht  durchaus  mog- 
licli  ist. 


1.  Quarz-Gliinmersyenit,  Steinbrueh  am  Gipfel 
des  Zeller  Blauen  (Wiesental)  Anal.  Dr.  E.  Eberius 
(naeh  D.  Hoenes,  1940). 

1 1 .  Plagioklas-  Biot it-Hornf elsseh  iefer ,  ( 1  sehwend 

(Wiesental).  Anal.  Dr.  E.  Eberius  (naeh  D.  Hoenes, 
1940). 

Die  Bildungsvorgange  der  glimmerdioritischen  und  syenitischen 

Syntexite. 

Zur  Frage  der  Entsteliungsweise  der  glimmerdioritiseh-syenitischen  Gesteins- 
gruppe  ergibt  sich  aus  dem  im  vorangehenden  kurz  Skizzierten  folgendes : 

Sicher  ist,  daB  die  vorliegende  auBerordentliclie  Gesteinsmannigfaltigkeit 
nicht  das  Ergebnis  rein  additiver  Miscliungsvorgange  darstellt.  Viclmehr  kann 
don  genetischen  Beziehungen  von  Biotit  und  Hornblende,  dem  Verhalten  des  Kali- 
feldspats  iind  der  Entwicklung  des  Modalbestandes  entnommen  werden,  daB,  uie 
von  D.  Hoenes  (1940)  bereits  hervorgehoben  wurde,  bei  der  Bildung  der 
Mineralkombinationen  der  einzelnen  Gesteinatypen  Beaktionsvorgdnge  eine'W'icb- 
tige  Rolle  spielten.  Allerdings  laBt  sich  eine  klare  Richtung  dieser  Stofi- 
austauschprozesse  (falls  eine  solche  uberliaupt  vorhanden  ist)  vorlaufig  nicht 
erkennen.  Man  formidiert  sie  daher  vorlaufig  am  einfachstcn  in  der  folgenden 
Weise  als  „Reaktionsgleichgewicht“ ; 

Biotit  +  Plagioklas  Quarz  ^  Hornblende  +  Titanit  +  Kalifeldspat. 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  entspricht  also  der  Zusammensetzung  von 
Biotit-Plagioklasgneis,  der  durch  Mobilisation  ohne  wesentliche  stoffliche  Ver- 
anderung  in  quarzdioritische  Produkte  ubergchen  kann  (vgl.  Tabelle  1),  wahrend 
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die  rechte  Seite  die  durch  die  Kombination  Kalifeldspat  +  Hornblende  charak- 
terisierte  syenitische  Zusammensetznng  bzw.  Reaktionsrichtnng  wiedergibt. 

Der  ausgepragte  Zonarbau  der  nieisten  Plagioklase  sowie  anch  die  Schwan- 
kungen  des  An-Grehaltes  von  einem  Individmim  zum  anderen  konnen  — solange 
keine  bessere  Erklarung  gefunden  wird  —  als  Eolge  der  Stoffaustauschvorgange 
zwischen  dem  Plagioklasanteil  nnd  den  Mafiten  angesehen  werden.  Dabei  muBte 
—  je  nach  der  Neigung  der  Gleicligewichtslage  der  Reaktion  —  sowohl  eine  An- 
Konzentration  im  Plagioklas  dnrch  Freiwerden  von  Ca  boi  der  Biotitbildung 
auf  Kosten  von  Hornblende  als  auch  eine  Ca-Abgabe  des  Plagioklases  zum  Auf- 
bau  von  Hornblende  moglich  sein,  was  der  petrographisehe  Refund  (also  die  be- 
obachtete  A'erdrangung  von  Biotit  durch  Hornblende  und  unigekehrt,  sowie 
<lie  wecliselnden  An-Gehalte  der  Plagioklase!)  auch  tatsachlich  bestatigen.  Zu- 
sammen  mit  Amphibol  entstand  Tiianit  aus  dem  Ti-Gehalt  des  Glimmers  und 
unter  Verwendung  von  Ca,  das  ebenfalls  durch  Abbau  des  Plagioklasanteils 
(Abnahme  der  An-Konzentration)  verfiigbar  wurde. 

Ein  einseitig  gerichteter  Reaktionsverlauf  ist  in  Systemen,  wie  dem  vor- 
liegenden  kaum  zu  erwarten,  denn  die  Ausbildung  des  Zonarbaus  der  Plagio¬ 
klase,  die  Rekurrenzen  sowie  auch  die  Schwankungen  zwischen  den  einzelnen 
Plagioklasindividuen  zeigen  deutlich,  daI3  innerhalb  des  Systems  kein  endgiiltiger 
Stoffausgleich  und  keine  einseitige  Gleichgewichtsverschiebung  moglich  war. 
Man  muB  vielmehr  annehmen,  daB  hier  von  Raumteil  zu  Raumteil  des  Gcfuges 
die  ptx-Bedingungen  und  damit  die  Gleichgewichtsverhaltnisse  wechselten  und 
daB  sich  durch  groBe  Reaktionstragheit  der  einzelnen  Partner  auch  Ungleich- 
gewichtszustande  lange  erhalten  konnten.  Alle  Anderungen  in  den  Rcaktions- 
verhaltnissen  finden  im  Zonenbau  der  Plagioklase  und  seinen  Rekurrenzen  ihr 
getreues  Spiegel bild.  Zufuhr  von  Kali  bzw.  Kalifeldspat,  Zerfall  des  Biotit - 
molekiils  oder  gesteigerte  Mobilisation  von  Ca  durch  Hornblende-  oder  Plagioklas- 
abbau  (z.  B.  als  Eolge  einer  Temperaturerhbhung  usw.)  innerhalb  beschrankter 
Raumteile  des  Gefuges  wirken  unmittelbar  auf  die  Zusammensetzung  der  im 
jeweiligen  Reaktionsbereich  anwesenden  Plagioklasindividuen  ein. 

Durch  das  Diagramm  der  Modalbestande  (Abb.  19)  wird  diese^Annahme  im 
wesentlichen  unterstiitzt.  Es  liiBt  erkennen,  daB  typisch  syenitische,  orthoklas- 
hornblendereiche,  quarzarme  Reaktionsprodukte  nicht  entwickelt  sind,  sondern, 
daB  erhebliche  Biotit-  und  Quarzgehalte  durch  die  gesamte,  nach  steigendem 
Orthoklasgehalt  geordnete  Reihe  hindurch  verfolgt  werden  konnen.  Nur  der 
Plagioklas  zeigt  mit  zunehmendem  Kalifeldspat  eine  einigermaBen  gleichmaBige 
relative  Abnahme.  Eine  Avirklich  klare  Tendenz  zur  einseitigen  Umwandlung 
des  Altbestandes  (Plagioklas-Biotitgneis)  in  syenitische  Endprodukte  liiBt  sich 
jedenfalls  aus  der  Entwicklung  des  Modalbestandes  nicht  ablesen.  Eher  spricht 
diese  fiir  eine  Art  von  sich  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite 
hin  etwas  verlagernden  Gleichgewichtszustand.  Natiirlich  muB  bei  solchen  Gber- 
legungen  auch  dem  wecliselnden  und  hier  leider  i.  a.  unbekannten  Mineralbestand 
des  4usgangsmaterials  (hornblendefiihrende  Typen  neben  normalen  Biotit- 
gneisen)  Rechnung  getragen  werden. 

Bei  einer  derartigen  Deutung  des  Mineralbestandes  der  glimmerdioritoidcn 
und  -syenitoiden  Syntexite  tritt  jcdoch  die  folgende  Schwierigkeit  auf:  Das  Ge- 
fiige  der  meistcn  hierher  gehbrigen  Bildungen  und  ihr  Auftreten  in  selbstiindig 
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intnulierten  Gangen  lalJt  keinen  Zweifei  daran,  dalJ  dieso  Gesteine  wahroiul 
eines  bestiminton  Stadiums  ihrer  Bildungsgeschichte  einmal  den  Zustand  einer 
,,Schmelze^'  durchlaufen  haben.  Es  miiBte  hierdurch  also  Gelegenheit  zum 
Stoffausgleich  iind  zu  einseitiger  Gleichgewichtsverschiebung  vorhanden  gewesen 
sein.  Entgehen  kann  man  dem  sich  hieraus  ergebenden  Widerspruch  vielleicht, 
indem  man  annimmt,  daB  es  sich  bier  nicht  nm  eine.  totale  Schmelzung  handelte, 
sondern  daB  bestimmte  Mineralkomponenten  in  fester  Phase  erlialten  blieben  und 
(wo  die  physikalisch-eliemischen  Bedingungen  es  erlaubten)  in  Austausch  mit  der 
unigebende7i  iSchmelze  traten,  wobei  —  wie  z.  B.  im  Ealle  der  zonaren  Plagioklase 
und  auch  der  Reaktionsbeziehungen  Biotit :  Hornblende  —  ein  Gleiehgewieht 
jedoch  nieht  erreicht  werden  konnte. 

Die  Bedeiitung  der  Mobilisation  der  femischen  Bestandteile  bei  der  Dioriti- 
sierung  nnd  Syenitisierung :  Die  bei  der  Entstehung  der  glimmerdioritischen  und 
glimmersyenitiscben  Syntexite  und  Palingenite  erkennbaren  Keaktionen  zwi- 
schen  relds])aten  imd  Mafiten,  die  in  geringerem  Umfange  auch  die  metabla- 
stischen  Umwandlungen  zu  begleiten  scheinen,  zeigen  deutlich,  daB  bei  diesen 
Pj'ozessen  nicht  nur  die  Alkalien  (also  besonders  K)  mobilisiert  und  fallweise 
auch  angereichert  wurden,  sondern,  daB  dies  in  einem  g^wissen  Umfange  auch 
fiir  die  femischen  Bestandteile  Mg,  Fe  und  Ca  sowie  fiir  P  (Apatitanreicherung 
in  mafitenreichen  dioritoiden  Umwandlungsprodukten)  und  Ti  (Titanitan- 
reicherung  in  am])hibolreichen  Gesteinstypen)  zutrifft. 

Nun  hat  neuerdings  D.  L.  Reynolds  (1946)’  aus  einer  groBen  Zahl  von  durch 
Analysenreihen  quantitativ  untersuchten  Beispielen  aus  den  verschiedensten 
Gebieten  gefolgert,  daB  granitische  Magmen  bei  der  Einwirkung  auf  verschieden- 
artige  Fremdgesteinsbestande  (Psammite,  Pelite,  Kalke  und  basische  Eruptiv- 
gesteine  der  Nebengesteinshiille  der  Intrusionen  oder  in  Form  von  Einschliissen) 
zuniichst  die  femischen  Bestandteile  Mg,  Fe  und  Ca  sowie  auch  Ti,  P  und  ^In 
mobilisieren  und  ,,vor  sich  hertreiben“,  so  wie  C.  E.  Wegmann  dies  schon  fiir 
die  der  ,,jMigmatitfront“  voraneilende  ,,Cordieritfront“  angenommen  hatte. 
Diese  Elemente  werden  dann  in  einer  nach  aufien  an  die  eigentliche  Granitisa- 
tionszone  anschlieBenden  Basifizierungszone  fixiert,  in  der  hierdurch  eine 
,,Desilifizierung“  in  bezug  auf  die  anwesenden  Basen  eintritt.  Auch  Verfeld- 
spatung  unter  Kalizufuhr  wirkt  in  dieser  Richtung.  In  der  Basifizierungszone 
entstehen  hiiiifig  basische  Umwandlungsprodukte  von  magmatoidem  (besonders 
dioritoidem)  Habitus. 

Wahrend  einer  zweiien  U mwandlungsyhase  kbnnen  dann  die  desilifizierten 
Bereiche  fallweise  unter  Si()._,-  und  Alkalizufuhr  und  relativer  Verminderung  der 
femischen  Bestandteile  sowie  von  Ti,  P  und  Mn  granitisiert  werden. 

Auch  die  hier  besprochenen  dioritoiden  und  sj’enitoiden  Syntexite  und 
Palingenite  sind  im  allgemeinen  ihren  Ausgangsprodukten  gegeniiber  basifiziert, 
was  sich  in  durchschnittlich  hoheren  Gehalten  an  Biotit  und  Hornblende  sowie 
in  oft  auffallend  hohen  A])atit-  iind  Titanitgehalten  bekundet.  Durch  weitere 
quantitative  Untersuchungen  wild  somit  auch  im  Falle  dieser  Schwarzwiilder 
Beispiele  nachzupriifen  sein,  welche  Stoffverschiebungen  im  einzelnen  erfolgt 

■  J).  L.  Reynolus:  The  sequence  of  geochemical  changes  leading  to  granitization.  Quart. 
J.  geol.  Soe.  Lond.  Bd.  102  (194(5)  S.  389.  —  The  association  of  basic  “fronts”  witli 
granitization.  Sci.  Progress  Bd.  .3o  (1947)  S.  205. 
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sind  iind  welche  Be/dehungen  zwischen  der  Mobilisation  der  Alkalien  eiiierseits 
iind  der  feniischen  Bestandteile  anf  der  anderen  Seite  bestehen.  Fiir  alle  niit 
deni  Problem  der  Diorit-  und  Syenitbildung,  der  ,,Mafitanreicherung“  (O.  H. 
Krdmannsdorffer,  1939)  und  des  Verhaltnisses  zwischen  Biotit  und  Horn¬ 
blende  usw.  verkniipften  Fragen  werden  sich  hieraus  wichtige  neue  Gesichts- 
jmnkte  ergeben. 

Zur  Frage  der  Fntstehungsvorgange  der  glimmerdioritischen  und  -syenitischen 
Syntexite  lalit  sich  auf  Grund  des  bisher  vorliegenden  Materials  also  nur  folgendes 
sagen  (vgl.  auch  1).  Hoenes,  1940):  Die  in  dieser  Gruppe  zusainmengefaBto 
Mannigfaltigkeit  von  Gesteinen  entstand  durch  liochst  komplexe  Reaktions-, 
Mobilisations-  und  Stoffverschiebungsvorgange  aus  verschiedenen  Typen  von 
Biotit-Plagioklasgneisen  (und  untergeordnet  vielleicht  auch  von  Arnphiboliten) 
[vgl.  Erdmannsdorffer,  8  (1939)]  unter  der  nnmittelbaren  Einwirkung  des  Mam - 
bacher  Granits.  Die  homogenen  neugebildeten  Gesteinstypen  haben  wahrend 
eines  bestimmten  Bildungsstadiums  den  Zustand  einer  partiellen  Verjliissicjuyui 
durchlaufen. 

Auf  (Jiund  des  hisherigen  Beoliachtungsinaterials  konnte  noeh  nicht  eiitsehiedcn  werden, 
ol)  neben  Biotitgneisbestanden  aueh  noeli  anderes  Ausgangsmaterial  wie  besonders  Amphi¬ 
bolite,  zur  Diorit-  bzw.  Syenitbildung  verwandt  wurde.  Bei  den  besonders  ainphil)()lreichen 
( Jesteinsty|K>n  liegt  ein  soldier  Verdaeht  nahe,  wenn  man  nicht  eine  Amphibolneubildung 
groBen  Stils  nach  dem  oben  angefiihrten  Heaktionsinechanisnuis  annehmen  will.  Anderer- 
seits  wurden  Relikte  von  amphibolitisehem  Material  (meist  kleine  Amphibolitlinseii  mit  star¬ 
ker  randlichtr  Biolitisierungazone!)  nur  als  groSe  Seltenheit  unter  den  Fremdbestiinden  des 
.Mainbacher  Granits  lu'obachtet. 

Eine  wirklich  befriedigende  Deutung  des  Problems  der  glimmerdioritisch- 
.syenitischen  Gesteine  wird  nur  mdglich  sein  auf  der  Grundlage  eines  sehr  reich- 
haltigen  qualitativen  und  quantitativen  Beobachtungsmaterials  sowie  durch  einen 
^'ergleich  mit  verwandten  Gesteinstypen  gleicher  oder  ahnlicher  Genesis,  der  vom 
A'er  fasser  in  einer  spateren  Arbeit  versiicht  werden  wird.  F iir  derartige  vergleichende 
Untersuchungen  kommen  in  erster  Linie  die  Glimmersyenite  vom  ,,Erzenbach- 
typus“  in  Frage,  die  in  den  Gneisen  der  engeren  nnd  weiteren  Nachbarschaft  des 
Triberger  Granitmassivs  auftreten  und  die  O.  H.  Krdmannsdorffer  (1939)  aus 
basischen  Bestanden  der  Renchgneise  und  von  Arnphiboliten  ableiten  konnte, 
ferner  bestimmte  Typen  von  Kinzigitgneisen  sowie  auch  von  J..am})ro})hyren. 

4.  Die  meUitektische  Verande.rung  der  Paragneise  im  Gebiete  zwiachen  dem  unteren 

Murg-  und  Schlilchltal. 

In  den  Felsaufschlussen  der  Rheintalschlucht  von  Laufenburg  beobachtete 
man  vor  deren  Cberstauung  durch  das  Kraftwerk  eine  uberaus  intensive  Diirch- 
aderung  und  Durchtriimerung  der  dort  anstehendcn  schiefrigen  bis  plattigen 
Biotitgneise  mit  roten  und  weiBen  aplitoiden  und  pegniatoiden  Metatekten. 
P.  Niggli  (1925)  und  besonders  H.  Suter  (1924)  haben  diese  eingehend  untersucht 
und  kamen  zu  dem  Ergebnis,  daB  die  metatoktischenA'eranderungen  hier  bewirkt 
werden  durch  eine  von  breiteien  aplitischen  und  pegmatitischen  Giingen  aus- 
gehende  Injizierung  und  Aufblatterung.  Dabei  wurden  die  sauren  Gauge  selbst 
zum  Ganggefolge  des  Albtalgranits  gestellt.  Metatexite  des  gleichen  Typs  treten 
auBerdem  im  unteren  Albtal  anf  nnd  konnten  neuerdings  vom  Verfasser  auch  im 
unteren  Schliichttal  festgestellt  werden. 
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Alls  den  eingehcnden  Beschreibungen  von  H.  Suter  folgt,  dafi  die  Metatexite 
vom  Laufenburger  Typus  in  genetischer  Hinsicht  etwas  grundsatzlich  anderes 
darstellen  als  die  im  librigen  Siidschwarzwalder  Gebiet  auftretenden  Anatexite 
rait  metatektischen  Quarzf eldspatbestanden :  Vor  allem  sind  die  Laufenburger 
Gesteine  gekennzeichnet  durch  dieFiihrung  von  Mikroklin,  Turmalin,  sehr  saurem 
Plagioklas  Ani_4,  sowie  durch  das  Auftreten  der  gleichen  Albitisierungserschei- 
nungen,  wie  sie  auch  in  den  eigentlichen  Aplit-  und  Pegmatitgangen  beobachtbar 
sind.  Da  nun  auBerdem  von  P.  Niggli  (1925)  und  H.  Suter  (1924)  festgestellt 
wurde,  daB  die  Aufblatterung  und  Injizierung  der  Paragneise  von  den  breiteren 
Aplit-  und  Pegmatitgangen  ausgeht,  ist  es  zumindesten  in  hohem  Grade  walir- 
scheinlich,  daB  liier  tatsachlich  der  Fall  einer  durch  pegmatitisch-pneumatolytische 
Zufuhr  hervorgerufenen  Metatexis,  also  einer  ,,Entexis“  im  Sinne  von  K.  H.  Scheu- 
MANN  (1936)  bzw.  von  ,,Arteriten“  (Sederholm)  vorliegt.  Wie  auch  ein  Vergleich 
des  Mineralbestandes  der  Metatekte  mit  dem  des  angrenzenden  Gesteinsgewebes 
ergibt,  ist  es  bier  nun  nicht  mehr  moglich,  den  Mineralbestand  der  Metatekte  aus 
dem  angrenzenden  Gesteinsgewebe  abzuleiten.  So  tritt  v^or  allem  Mikroklin  ledig- 
lich  innerhalb  der  Adern  auf ,  auch  ist  deren  Plagioklas  (Albit-  bis  Albitoligoklas) 
im  Durchschnitt  saurer  als  der  Plagioklas  (Oligoklas)  des  Altbestandes. 

Bemerkenswert  ist  ferner  die  Xeiibildung  von  Grmiat  und  Diopsid  in  den  stark  inetatek- 
tisch  veranderten  Gesteinstypen.  Ferner  wurde  auch  die  Xeubildung  von  Biotit  und  Horn¬ 
blende  beobaehtet.  Die  Reaktionsbeziehungen  zwischen  diesen  vier  Koraponenten  bediirfen 
im  einzelnen  jedoch  noch  einer  Klarung. 

Die  Stoffverschiehung  bei  der  Injektion.  Fine  Gbersicht  iiber  die  Verschiebungen  im  ??or- 
mativen  Mineralbestand  bei  der  Injektion  dcr  Rote-Fluh-Gneise  gibt  die  aus  H.  Suter  (1925) 
entnommene  Tabelle  2. 

Tahelle  2. 


si 

1 

247 

•271 

3:i8 

4 

.ITS 

.5 

.I!*  9 

(i 

.197 

7 

41(1 

8 

448 

Apatit 

0,30 

0,30 

0,30 

0,45 

1,35 

0,30 

1,10 

0,60 

Rutil 

1.00 

0,80 

0,40 

0.23 

0,40 

0.32 

— 

— 

Orthoklas 

22,50 

16,00 

29,10 

25,00 

31,40 

27,35 

26,40 

25,30 

Albit 

31.20 

.30.00 

27,10 

26,30 

19,20 

25,00 

29,80 

33,60 

Anorthit 

9,60 

10,80 

8,10 

6,90 

4,35 

7,25 

3,40 

3,20 

Sillimanit 

1,85 

1,80 

— 

2,00 

0,68 

1,10 

4, .30 

1,60 

^Magnetit 

1,90 

2,95 

1,25 

1,15 

1,.55 

0,98 

1,70 

0,70 

Hypersthen 

14,85 

12,35 

7,45 

5,70 

6,71 

4,65 

0,60 

1,20 

Quarz 

16,80 

25,00 

26,20 

32,30 

34,36 

33,05 

32,70 

33,80 

1  Feinstreifiger  Paragneis. 

2  Feinstreifiger  Rote-Fluh-Gneis,  mit  schwaeher  roter  Injektion. 

3  Iiagiger  Rote-Fluh-Gneis,  ziemlich  stark  injiziert. 

4  Stark  injizierter  augenflaserigcr  Gneis. 

5  WeiBer,  schlieriger  Injektionsgneis.  Extremes  Injektionsstadium. 

6  Gneis,  weiB,  maximal  injiziert. 

7  Aplit,  rot. 

8  Aplit,  weiB. 

Die  Tabelle  laBt  das  Ansteigen  des  Quarz-  und  Orthoklasgehaltes  mit  zunehmender  In¬ 
jektion  deutlich  erkennen,  Mahrend  An  und  Hyp  standig  abnehmen.  H.  Suter  (1925) 
maclite  bereits  auf  die  merkwiirdige  Tatsache  aufmerksam,  daB  die  hochsten  Kalifeldspat- 
gehalte  nicht  in  den  extrem-,  sondern  in  den  stark- injizierten  Gesteinstypen  auftreten  und  daB 
gleichzeitig  auch  der  Albit  ein  Maximum  durchlauft. 

Nimmt  man  an,  daB  eine  einfache  additive  Mischung  der  Ausgangsgesteine  mit  dem  zu- 
gefiihrten  aplitisch-pegmatitischen  Material  eintritt,  dann  miissen  nach  den  Regeln  der 
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Mischungsrechnung  die  Zwiachenstadien  auf  geraden  Linien  liegen,  welche  Auagangs-  und 
Endstadien  verbinden.  Nach  H.  Suter  (1925)  ergeben  aich  die  folgenden  Verhaltnisae 
(vgl.  Tabelle  3). 

Tahzlle  3. 


Berochnete  Mittelwerte 

Beobachteto  Mittelwerte 

si 

al 

fra 

c 

alk 

al 

fm 

e  alk 

Ausgangsstadium 

259 

33 

30 

10 

21 

(=  Altbestand, 

338 

40 

23 

9 

29 

38 

23 

10 

29 

Mittelwert) 

378 

43 

16 

8 

33 

41 

20 

10 

29 

397 

44,5 

13,5 

8 

34 

42 

17 

10 

31 

399 

44 

13 

8 

34 

38 

21 

10 

31 

Endstadium  (=  Aplit, 

429 

47 

8 

8 

37 

Mittelwert) 

Abweichungen 


al:  max  +  6 

m  it  tel  +  2 

fm :  „  +8 

„  +  4,9 

c:  +2 

„  +1,7 

alk:  „  —  4 

„  +  2,5 

Zwiacheti  den  berechneten  und  den  tatsachlicheti  Werten  sind  starkcre  Unterachiede  vor- 
handen  ala  aie  H.  Suter  wahrhaben  will.  Sie  erklaren  aich  dadurch,  daB  die  einzelnen  Molekel- 
gruppen  entaprechend  dem  vorhandenen  Konzentrationagefalle  wandern  und  nicht  einfach 
proportional  den  angewendeten  Maaaen.  Die  atarkaten  Abweichungen  liegen  bei  al  und  fm. 
Wir  entnehmen  hieraua,  daB  aelbat  im  Fall  der  hier  herrachenden  Metatexia  bei  pegmatitiach- 
pneumatolytiacher  Stoffzufuhr  keine  rein  additive  Vermiachung  atattfinden  koniite,  sondern 
daB  die  einzelnen  Molekelgruppen  ein  verachiedenea  Wanderungavermogen  beaaBen. 

Wenn  man  auch  die  Laufenburger  Metatexite  als  in  ihren  wichtigsten  Grund- 
ziigen  durch  die  Untersuchungen  H.  Suters  (1924)  geklart  betrachten  kann,  so 
laBt  doch  eine  weitere  Bearbeitung  dieses  interessanten  Gesteinstyps  noch  viele 
neue  und  zum  Teil  wohl  unerwartete  Ergebnisse  erhoffen.  Unter  anderem  wird 
nachzupriifen  sein,  ob  ein  derart  enger  Zusammenhang  zwischen  den  breiteren 
Aplit-  und  Pegraatitgangen  und  den  metatektisch  aufgeblatterten  ,,Injektions- 
gneisen“  besteht,  wie  H.  Sitter  ihn  zu  beobachten  glaubte.  So  ergab  z.  B.  das 
Studium  der  Pegmatitgange  beim  Kriegerdenkmal  in  Laufenburg,  daB  hier  der- 
artige  Zusammenhange  nicht  bestehen,  sondern  daB  die  Metatekte  alter  sind  als 
die  sie  durchschneidenden  breiten  Pegmatitgange. 

Zu  klaren  wird  weiterhin  sein,  in  welchem  Verhaltnis  zu  den  sauren  Gangen 
und  den  ,,Injektionsgneisen“  die  den  Paragneisen  des  Gebietes  zwischen  Murg- 
und  Schliichttal  an  zahlreichen  Stellen  eingeschalteten  ausgedehnten  mehr  stock- 
formigen  Massen  von  aplitischen  Gesteinen  stehen,  die  in  petrographisch-chemi- 
schor  Hinsicht  den  Aplitgangen  nahe  verwandt  sind.  Teilweise  besitzen  diese 
Aplitmassen  eine  deutliche  flachenhafte  Paralleltextur,  wie  z.  B.  der  von  H.  Suter 
(1924)  falschlich  als  ,,Granulit“  bezeichnete  Aplitstock  von  Albbruck. 

Endgiiltig  zu  klaren  bleibt  schlieBlich  auch  noch  die  Frage  der  Beziehungen 
der  aplitischen  Stocke,  Gange  und  Injektionen  zur  Intrusion  des  benachbart(*n 
Albtalgranits,  an  dessen  unmittelbarem  Kontakt  man  keine  derartige  metatektische, 
sondern  ausgesprochen  metablastische  Veranderungen  beobachtet  (vgl.  z.  B. 
AlbtalstraBe  siidlich  Niedermiihle). 

Hoidelberger  Beitrage.  Bd.  1.  12 
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Zweiter  Teil. 

Die  Bedeutung  der  magmatischen  Differentiation  sowie  der  Syntexis, 
Assimilation  und  Hybridisieriing  fiir  die  stoffliche  Entwicklung  der  Maginatite 

des  Siidschwarzwaldes. 

In  den  vorangelienden  Kapiteln  konnte  gezeigt  werden,  wie  durch  die  Vor- 
gange  der  Anatexis,  Diatexis  und  Syntexis  die  verschiedensten  Ausgangsgesteino 
wie  Gneise,  Schiefer  und  Amphibolite  an  eruptivgesteinsahnliche  —  meist  grani- 
tische  bis  dioritisch-syenitische  —  Zustandsformen  angenahert  werden  und  wie  sie 
durch  Palingenese  stellenweise  sogar  in  intrusionsfahige  Magmen  iibergehen.  So- 
mit  lafit  sich  also  besonders  im  Bereiche  der  pravaristischen  Anatexite  die  Ent- 
stehung  magmatischer  Bestande  unmittelbar  am  Ort  studieren. 

Im  Gegensatz  hierzu  miissen  wir  den  stofflichen  Inhalt  der  jiingeren,  als  Fremd- 
kbrper  im  Grundgebirge  steckenden  varistischen  Granitplutone  zunachst  als  ge- 
geben  hinnehmen.  Der  Entstehungsort  dieser  Magmen  liegt  in  bedeutenden  Tiefen 
unter  dem  heutigen  AufschluBniveau  und  ihre  Bildungsvorgange  sind  uns  zu¬ 
nachst  unbekannt.  Noch  groBer  ist  der  zeitliche,  raumliche  und  genetische  Ab- 
stand  der  vulkanischen  Erstarrungsprodukte  vom  Bildungsort  der  zugehorigen 
Schmelzen.  Man  kann  nur  vermuten,  daB  alle  diese  Magmen  letzten  Endes  ahn- 
lichen  anatektischen  und  diatektischen  Prozessen  ihre  Entstehung  verdanken,  wie 
sie  im  Bereiche  der  pravaristischen  Polyanatexite  zu  beobachten  sind. 

Zu  vermuten  ist  ferner,  daB  die  Magmen  der  varistischen  Plutone  auf  ihrem 
langen  Aufstiegsweg  in  hohere  Niveaus  bereits  eine  eingehende  stoffliche  Ent¬ 
wicklung  durchgemacht  haben.  Bei  einer  Entstehung  durch  Mobilisation  oder 
Aufschmelzung  nichtmagmatischer,  heterogener  Gesteinsbestande  des  tieferen 
Grundgebirges  muB  zunachst  eine  Hofnogenisierung  der  Ausgangsmagmen  ein- 
getreten  sein.  Durch  stoffliche  Sonderungsvorgdnge  (Differentiation)  bildete  sich 
sodann  aus  ihnen  die  Mannigfaltigkeit  von  Magmentypen,  deren  plutonische  und 
vulkanische  Erstarrungsprodukte  wir  heute  in  hoheren  Krustenstockwerken  beob¬ 
achten  konnen. 

Diese  stoffliche  Mannigfaltigkeit  und  andererseits  auch  die  auffallenden  Ver- 
wandtschaftsbeziehungen  der  Magmen  einer  geologischen  Einheit  finden  ihre  Er- 
klarung  in  den  Vorgangen  der  niagmatischen  Differentiation,  die  ihren  wichtigsten 
Antrieb  durch  die  Sonderung  der  aus  der  Schmelze  auskristallisierenden  Mineral- 
phasen  nach  der  Schwere  erhalt. 

W esentlich  beeinfluBt  werden  kann  der  Ablauf  dieser  gravitativen  Differentiation  bekannt- 
lich  durch  die  verschiedensten  Faktoren,  wie  die  Anwesenheit  leichtfliichtiger  Gemengteile, 
Anderungen  der  Viskositat  des  Magmas,  Entmischung  im  flussigen  Zustand,  tektonische  Ab- 
pressung  der  noch  flussigen  Anteile  von  den  bereits  ausgeschiedenen  festen  Phasen,  die  Eigen- 
bewegung  der  Schmelze  usw.  (Komplexe  gravitative  Kristallisationsdifferentiation,  Niggli, 
1937.)  Eine  besonders  wichtige  Rolle  spielt  auch  im  Siidschwarzwalder  Intrusionsgebiet  bei 
der  Herausbildung  der  stofflichen  Eigenart  der  Magmen  vor  allem  die  Assimilation  (Digestion ) 
von  Fremdgesteinsmaterial.  Diese  vermag  den  Ablauf  der  Differentiation  oft  entscheidend 
zu  beeinflussen.  Das  betreffende  Magma  erleidet  auf  diese  Weise  eine  grundlegende  Modi- 
fizierung  seines  stofflichen  Charakters. 

Die  Differentiation  enthalt  neben  dem  stofflichen  jedoch  auch  ein  zeitliches 
Moment.  In  vielen  Gebieten  kann  man  eine  zeAtlich-iitoiiXiehe  Abfolge,  die  von 
basischen  zu  sauren  Magmen  fiihrt,  fe.ststellen.  Seltener,  aber  besonders  lehrreich 
bind  die  Falle,  wo  auch  eine  gesetzmaBige  raumliche  Anordnung  der  Differentiate 
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innerhalb  eines  Plutonkorpers  verwirklicht  ist.  Ebenso  selten  kann  mit  Sicberbeit 
ein  ,,Aiisgangsniagma“  imd  ein  ,,Aiisgang.sberd“  nacbgewiesen  werden,  aiis  dein 
eine  Reibe  von  Differentiationsprodukten  ableitbar  ist.  Die  Intrusionsfolge  des 
Siidschwarzwalder  Grnndgebirges  laBt,  wie  bier  voransgescbickt  sei,  in  ibrer 
Gesaintbeit  weder  eine  klare  zeitlicb-stofflicbe  Abfolge  von  basiscben  zn  sanren 
Differentiationsprodukten  erkennen ,  noch  sind  irgendwelcbe  gesetzinaBigen 
raundichen  Beziehungen  der  Differentiate  zueinander  ausgebildet.  Nocb  weniger 
1st  bier  ein  allgerneines  Ausgangsniagma  bzw.  ein  Aiisgangsberd  fiir  samtliche 
raristischen  Magmenforderungen  nacbweisbar. 

Wodurcb  wird  nun  ini  vorliegenden  Gebiet  die  stofflicbe  Eigenart  der  einzelnen 
Eruptivgesteinstypen  bedingt  ?  Wir  betracbten  zunacbst  jene  Eiille,  in  deneii 
eine  wesentlicbe  Beeinflussung  des  petrograpbiscb-cbeniiscben  Gesaintcbarakters 
durcb  Kebengesteinsassimilation  erkennbar  ist. 

I.  Die  Rolle  der  Hybridisierung. 

Bei  den  intensiven  Einwirkiingen  verscbiedener  Granite  des  Siidscliwaizwaldes 
auf  ilire  Nebengesteinsbiille  bzw.  auf  das  von  ibnen  aufgenommene  Eremdgesteins- 
material  liegt  die  Verniutung  nabe,  daB  bierbei  aucb  die  Magmen  selbst  durcb- 
greifende  Veranderungen  erlitten  baben.  DaB  dies  tatsacblicb  der  Fall  ist,  soil 
im  Folgenden  gezeigt  werden : 

a)  Die  Hybridisierung  des  Mamhacher  Granits.  Der  Mambaclier  Granit  zeichnet  sicli  (lurch 
eine  groBe  Variabilitat  seines  Mineralbestandes  und  seiner  Struktur  aus.  Aplitgranitiscbe 
'I’ypen  wechseln  mit  an  Plagioklas  und  Biotit  reichen,  teils  mittelkornigen,  teils  grobkdrnigen, 
sowie  porphyrischen  Abarten.  Dabei  schwankt  die  Zusammensetzung  der  homogenen,  zum 
'I'eil  jedoch  auch  intensiv  zonaren  Plagioklase  zwischen  20  und  40%  An. 

Die  eingehende  Untersuchung  der  Pels-  und  Blockmeere,  die  besonders  im  Gebiete  des 
Hochl)lauen  bei  Zell  i.  W.  einen  guten  Einblick  in  diese  Zusammenhange  gewahren,  lassen 
klar  erkennen,  daB  die  Ursaclie  dieser  Inhomogenitat  in  der  innigen  Vermengung  des  Granits 
mit  glimmerdioritisch-syenitischen  Bestanden  gesucht  werden  muB,  die  wie  auf  S.  167  gezeigt, 
syntektische  Umwandlungsprodukte  von  Biotitgneiskomplexen  darstellen.  Diese  V\wmi- 
schung  fiihrt  teils  zu  heterogenen ,  scblierigen  Typen  (vgl.  Abb.  20 — 22),  liaufiger  aber 
zu  kontinuierlichen  Ubergangen  zwischen  hellem  und  dunklem  Material.  DaB  anderer- 
.seits  auch  groBe  Mengen  der  schiefrigen  Biotitgneise  selbst  durcb  den  Granit  assimiliert 
wurden,  zeigen  ihre  immer  wieder  in  Granit  erhaltenen  Relikte  (vgl.  D.  Hoenes,  1940, 
Abb.  17  und  18). 

Im  ganzen  ergibt  sich,  daB  im  Falle  des  Mambacher  Granits  die  stofflicbe  Modifizierung 
des  aus  der  Tiefe  zugefiihrten  Magmas  durcb  Digestion  von  Fremdgesteinsmaterial  einen  sol- 
chen  Grad  erreicht  hat,  daB  der  Chemismus  und  Mineralbestand  der  eigeiitlichen  ,,juvenilen“ 
magmatischen  Zufuhr  nicht  mehr  erkennbar  ist.  Wir  haben  es  bier  also  mit  einem  Hybrid- 
granit  zu  tun. 

b)  Die  Hybridisierung  des  St.  Blusier  Granits.  Bei  friiheren  Untersuchungen  an  den  vor- 
herrschenden  homogenen  Abarten  des  St.  Blasier  Granits  fiel  deren  Bieichtum  an  dunklen 
Einschliissen  auf ,  ohne  daB  die  Natur  dieser  faust-  bis  nuBgroBen  an  Biotit,  Apatitund  Blagio- 
klas  reichen  Bestande  zunachst  ermittelt  werden  konnte.  Ebenso  blieb  die  wirkliche  Ursache 
des  intensiven  (normalen)  Zonarbaus  (An-Gehalt  bis  iiber  50%  im  Kern)  der  meisten  Plagio- 
klasindividuen  des  Gesteins  zunachst  ungeklart.  Auffallend  war  nur  die  Ahnlichkeit  mit  den 
Plagioklasen  der  Gesteine  des  Mambacher  H ybridgranits.  Spater  zeigte  es  sich  dann,  daB  der 
Granit  gegen  die  Para-Cordieritgneise  des  siidostlichen  Schwarzwaldes  jene  schon  erwiilinte 
groBartigeDurchmischungs-  und  Umwandlungszone  entwickelt,  innerhalb  derer  die  verschie- 
den.sten  Formen  von  anatektisclier,  diatektischer,  syntektischer  und  palingener  Umwandlung 
der  Gneise  ausgebildet  sind.  Die  bier  auftretenden,  einigermaBen  homogenen  granitischen 
bzw.  dioritischen  und  syenitischen  Gesteinstypen  tragen  naturgemaB  einen  ausgesprochen 
hybriden  Charakter. 
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Dunkle  glinimerreiche  Hybridgranite  lassen  sich  jedoch  auch  von  hier  aus  weiter  nach 
Norden  in  das  Massiv  hineinverfolgen,  wo  sie  z.  B.  in  der  Umgebung  von  St.  Blasien  haufig 
zu  beobachten  sind. 


Abb.  20.  Hybrider  Mambatber  Gianit  niit  kleiuen  dunklen  Altbestandsrelikten  \ind  liellcn 
aplitoiden  Schlieren.  —  rfaffeiiberp:  am  Zeller  Blaacn.  Gelfindcaufnalime. 


Der  St.  Blasier  Granit  kann  also  als  zumindest  teilweise  hybridisiert  angesehen  werden. 
Es  bleibt  jedoch  nachzupriifen,  ob  der  zonaren  Entwicklung  der  Plagioklase  hier  eine  ahnliche 
Bedeutungr  zukommt  wie  bei  den  glimmerdioritisch-syenitischen  Syntexiten.  Das  wiirde  aber 
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bedeuten,  daG  auch  hier  die  Assimilation  vonFremdgesteinsbestanden  (durcliReaktionsbezie- 
hungen  zwischen  festen  und  fliissigen  Phasen,  Ungleichgewichtszustande  usw.)  den  Kristalli- 
sations-und  Differentiationsverlauf  im  gesamten  Magmenkbrper  grundlegend  beeinfluBt  hat. 


Abb.  21.  Hybrider  Mambaclier  Granit  mit  ellipsoidformigen  Aufschnielzuug.sresten  von  dichtcm 
biotitreichem  Paragneis.  Die  AnslfliiRung  des  groBen  rundlichen,  weniger  seliarf  umgrcnzten,  also 
wohl  in  Auflosung  befindlichen  Kinsehlnsses  in  der  Stromungsriehtung.  ist  dentlich  erkennbar.  — 
WiescntalstraBc  ostwarts  Niederliepsehingen.  Gelandeaufnahme  ('/t  nat.  Gr.). 


Petrogenese  im  Grundgebirge  des  Siidschwarzwaldes, 


c)  Zur  F rage  der  H ybridisierung  des  Malsburggranits.  Dieser  zeigt  in  Mineralbestand 
und  Struktur  eine  weitgehende  tJbereinstimmung  mit  dem  St.-Blasier-Granit,  die  besonders 
in  dem  sehr  haufigen  Auftreten  intensiv  zonierter  Plagioklase  mit  An-Gehalten  bis  fast  50% 
zum  Ausdruck  kommt.  Andererseits  konnten  bei  den  bisherigen  Untersuchungen  innerhalb 
des  Granits  keine  Fremdgesteinsrelikte  oder  sonstige  Hinweise  auf  Digestionsvorgange  fest- 
gestellt  werden.  Nur  in  der  Dachregion  des  Plutons  treten  anatektisch  und  diatektisch  ver- 
anderte  Biotitgneisbestande  (hybrider  ,,Blauengranit“)  auf.  Der  Verdacht  einer  Hybridi- 
sierung  und  hierdurch  beeinfluBten  Plagioklaskristallisation  besteht  jedenfalls  auch  im  vor- 
liegenden  Falle,  bedarf  aber  noch  einer  genauen  Nachprufung. 

d)  Die  H ybridisierung  des  Randgranits.  Hier  haben  wir  es  mit  einem  Sonderfall  der  Hybri- 
disierung  zu  tun.  Die  den  Randgranit  durchsetzenden,  aufgeblatterten  Gneis-  und  Schiefer- 
pakete  zeigen  fast  durchweg 

lichenVerminderung  des  Biotit- 


blende-)  Gehaltes 
druck  gelangt.  Oft  ist  die  An- 
gleichung  so  fortgeschritten, 
daB  die  Schieferbander  sich 
nur  noch  wenig  vom  umgeben- 
den  hellen  Aplitgranitabheben. 

Fast  immer  bleiben  dabei  je- 
doch  ihre  Konturen  deutlich 
erhalten  (vgl.  Abb.l4).  Schlie- 
rige  Durchmengungsverbande 
oder  homogene  Mischtypen  wie 
z.  B.  beim  Mambacher  Hybrid- 
granit  findet  man  hier  nur  aus- 
nahmsweise. 

In  welchem  Verhaltnis 
steht  nun  diese  Neben- 
gesteinsassimilation  durch 
den  Randgranit  zum  Vor- 
gang  der  friiher  beschriebenen  metablastischen  Verfeldspatung  ?  Wie  auf  S.  157 
bereits  gezeigt,  beschrankt  sicl^  die  Kalifeldspatraetablastese  auf  die  Hiillgesteine 
im  Hangenden  und  Liegenden  des  Granitkorpers  sowie  auf  die  wenigen  groBen 
schollenformigen,  von  ihm  eingeschlossenen  Gneis-  und  Schieferkomplexe,  wah- 
rend  die  feiner  zerlegten  Fremdgesteinsbestande  rasch  assimiliert  wurden.  In 
ihnen  machte  die  sofort  eintretende  Umkristallisation  und  Einschmelzung  das 
Zustandekommen  einer  metablastischen  Verfeldspatung  unmoglich. 

Zu  beantworten  bleibt  schlieBlich  noch  die  Frage,  in  welcher  Weise  die  starke 
Kalifeldspatabgabe  aus  dem  Magma  in  die  Nebengesteinshiille  bei  deren  Verfeld¬ 
spatung  auf  die  Zusammensetzung  und  den  Kristallisationsverlauf  des  Rand¬ 
granits  einwirkte.  Hierzu  laBt  sich  vorlaufig  folgendes  sagen:  Zeigt  der  Rand¬ 
granit  auBerlich  auch  einen  einigermaBen  gleichmaBigen,  aplitgranitischen  Cha- 
rakter,  so  ergaben  doch  zahlreiche  Integrationsanalysen  des  Gesteins  ein  starkes 
Schwanken  der  modalen  Mengen  von  Plagioklas  AnjQ-jg  und  Orthoklas.  Wahrend 
der  Kalifeldspatanteil  zwischen  0  und  30%  liegt,  steigt  der  des  mengenmaBig  stets 
vorherrschenden  Plagioklases  bis  auf  iiber  50  Vol.-%  an. 

Es  liegt  nahe,  diese  Verhaltnisse  mit  der  Abwanderung  des  Kalifeldspats  aus 
dem  Magma  bei  der  kalifeldspat metablastischen  Umwandlung  der  Hiillgesteine 
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Abb.  22.  Mambacher  Hybridgranit :  Schlierige  Vermengung von 
hybridem  Granit  mit  Glimmersyenit.  —  Pfaffenberg  am  Hoch- 
blanen  bei  Zell  im  Wiesental.  Gelftndeanfnahme  (V§nat.  Gr.). 
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in  Zusammenhang  zu  bringen.  Angesichts  des  relativ  geringen  Volumens  dea 
plattenformigen  Granitkorpers  und  der  erheblichen  Ausdehnung  der  Verfeld- 
spatungszonen  muB  in  der  Tat  mit  bedeutenden  Kalifeldspatmengen  gerechnet 
werden,  die  auf  diese  Weise  dem  Magma  verloren  gingen.  Der  Mechanismus  dieses 
Vorganges  ist  denkbar  bXs  eine  Art  Abpressung  dernoch  beweglichen,  an  Kalifeld- 
spat  angereicherten  Restschmelze  von  den  bereits  in  fester  Phase  vorliegenden 
Gesteinsanteilen  durch  von  auBen  einwirkende  tektonische  Krafte,  die  ja  bei  der 
Lage  der  Intrusivmasse  im  Bereiche  der  ,,Sudschwarzwalder  Hauptbewegungs- 
zone“  stets  zur  Verfiigung  standen. 

Im  Gegensatz  zum  Normalfall  der  Hybridisierung  durch  Nebengesteins- 
aufnahme  und  -assimilation  ist  hier  also  eine  durchgreifende  Veranderung  des 
Magmas  und  seiner  Erstarrungsprodukte  durch  Substanza bgabe  an  die  Nebenge- 
steinshiille  beobachtbar. 

Bei  den  iibrigen  varistischen  Graniten  des  siidlichen  Schwarzwaldes  konnten 
keine  Hybridisierungserscheinungen  festgestellt  werden.  Auf  sie  sind  die  Gesetze 
der  normalen  Kristallisationsdifferentiation  anwendbar. 

11.  Die  Rolle  der  Kristallisationsdifferentiatiun. 

Bei  der  Herausbildung  der  stoff lichen  Eigenschaften  der  bisher  behandelten 
hybriden  Granite  spielen  die  Vorgange  der  normalen  magmatischen  Kristalli- 
sationsdifferentiation  gegeniiber  den  Wirkungen  des  Stoffaustausches  zwischen 
Magma  und  Nebengestein  eine  nur  untergeordnete  Rolle.  Dagegen  treten  im  Laufe 
der  weiteren  magmatischen  Entwicklung  die  Vorgange  der  gravitativen  Kristalli- 
sationsdifferentiation  mehr  und  mehr  in  den  Vordergrund.  Sie  bestimmen  die 
stoff  lichen  Unterschiede  ebenso  wie  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  zwi¬ 
schen  den  verschiedenen  Typen  granitischer  Schmelzen  und  ihren  Erstarrungs- 
produkten.  Ermoglicht  wurden  sie  durch  die  nunmehr  einsetzende  Entwicklung 
von  normalen,  in  maBiger  Tiefe  gelegenen  Differentiationsherden,  in  denen  eine 
ungestorte  Kristallisation  und  hierdurch  bedingte  gravitative  Sonderung  statt- 
finden  konnte. 

Da  wir  in  keinemFalle  aber  eine  Sonderung  durch  Schweredifferentiation  inner- 
halb  der  Raume  feststeUen  konnen,  die  von  den  Magmenkorpem/cizi  eingenommen 
werden,  ist  anzunehmen,  daB  diese  Differentiationsherde  wesentlich  tiefer  lagen 
als  das  heutige  AufschluBniveau  der  ihnen  entstammenden  Granitforderungen. 

Die  Bedeutung  der  Vorgange  der  gravitativen  Differentiation  fiir  die  Pragung 
der  jungeren  Granittypen  laBt  sich  mit  Sicherheit  an  verschiedenen  charakteristi- 
schen  Merkmalen  erkennen,  die  sie  von  den  Hybridgraniten  unterscheiden,  nam- 
lich  an: 

a)  der  Anreicherung  leichtfliichtiger  pegmatitisch-pneumatolytischer  Gemeng- 
teile  sowohl  innerhalb  der  Plutone  selbst  (also  besonders  in  ihren  Rand-  und  Dach- 
partien)  als  auch  in  der  Form  von  selbstandigen  Pegmatitgangen  und  pneumato- 
lytischen  Mineralabscheidungen  auf  Kliiften  und  Spalten ;  ferner  an 

b)  demAuftreten  einer  hydrothermalen  Mineralisation,  die  z.  B.  in  den  Erz- 
gangen  des  Munstertalgebietes,  des  Schauinslandes  und  der  Umgebung  von  Wieden 
besonders  in  Erscheinung  tritt ;  sowie  an 

c)  der  Ausbildung  eines  Gefolges  von  Gangdifferentiaten,  das  die  Intrusionen 
begleitet  und  schlieBlich  an 
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d)  der  Entwicklung  des  Gesamtchemismus*  der  zeitlich  nacheinander  folgenden 
Intrusionen. 

1.  Die  AnreicheruTig  <hr  pegmatitisch-pneumatolytischen  Bestandteile. 

Wo  die  Vorgange  der  Kristallisation  und  Differentiation  bis  zu  einem  ge- 
wissen  Grade  fortgeschritten  sind,  muB  zwangslaufig  eine  Anreicherung  der  leicht- 
fliichtigen  Gemengteile  der  Magmen  erfolgen,  die  sich  durch  das  Auftreten  peg- 
matitisch-pneumatolytischer  Mineralparagenesen  bekundet.  Die  Untersuciiung 
ergab,  daB  dies  in  der  Tat  fiir  fast  alle  diejenigen  Granite  des  Sudschwarzwaldes 
zutrifft,  die  keine  H ybridisierungserscheinungen  erkennen  lassen. 

Die  pegmatitisch-pneumatolytischen  Mineralparagenesen  des  Albtalgranits  und  der  Peg- 
matitgange  des  siidlichsten  Schwarzwaldes  haben  S.  K.  Ray  (1925)  und  H.  Suter  (1925)  ein- 
gehend  behandelt.  So  zeigen  z.  B.  die  Pegmatitgange  von  Laufenburg  Gbergange  in  pneu- 
matolyfcische  sulfidfiihrendeTypen.  Auch  im  Albtalgranit  selbst  treten  pegmatitische  Schlieren 
aowie  Turmalin,  FluGspat,  Topas  usw.  auf. 

Die  dachnahen  Teile  der  Kuppel  des  Malsburger  Granits  sind  reich  an  miarolitischen 
Drusen  und  Schlieren,  deren  sehr  mannigfaltiger  Mineralbestand  von  E.  Schroder  (1925) 
eingehend  behandelt  wurde.  Ebenso  treten,  wie  die  Karte  E.  Schroders  (1929)  zeigt,  hier 
auch  ausgedehnte  Turmalin  fiihrende  Partien  auf.  Hieraus  folgt,  daB,  wenn  auch  die  Rolle  der 
Nebengesteinsassimilation  im  Falle  des  Malsburggranits  bisher  noch  nicht  endgiiltig  geklart 
werden  konnte,  dieser  hinsichtlich  seines  Differentiationszustandes  ebenfalls  in  die  vorliegende 
Gruppe  von  Granittypen  gestellt  werden  muB. 

Ein  noch  wesentlich  groBeres  AusmaB  besitzt  die  Anreicherung  der  leichtfliichtigen  Ge¬ 
mengteile  im  Schluchseegranit,  der  stellenweise  (nach  freundlicher  miindlicher  Mitteilung  von 
Herrn  Prof.  A.  Strigel)  bereits  durch  zweiglimmergranitische  Randpartien  gekennzeichnet 
wird.  Prachtige  miarolitische  Drusen  treten  z.  B.  im  Steinbruch  an  der  Staumauer  des 
Schluchsees  auf. 

Den  AbschluB  der  intrusiv-magmatischen  Tatigkeit  im  Siidschwarzwald  bildet  die  Forde- 
rung  der  pegmatitischen  Restschmelze  des  Zweiglimmergranits  des  Barhalde-Eisenbacher 
Massivs,  der  reich  ist  an  Muskowitrosetten,  Eisenglanzausscheidungen  und  miarolitischen 
Drusen  und  Schlieren. 

Auf  die  Intrusionen  der  an  leichtfliichtigen  Bestandteilen  angereicherten  Restschmelze 
des  Zweiglimmergranits  folgt  bezeichnenderweise  in  geringem  zeitlichen  Abstand  (vgl.  Zeit- 
tafel)  die  Hydrothermalphase  der  BleuZinkerzgdnge  des  Miinstertal-,  Wiesental-  und  Schau> 
insland-Gebietes. 

Im  Gegensatz  zu  den  genannten  Granitforderungen,  in  denen  somit  die  fort- 
schreitende  Kristallisation  zur  Anreicherung  der  leichtfliichtigen  Bestandteile 
gefiihrt  hat,  erweisen  sich  die  hybriden  Granittypen  wie  der  Mambacher  Granit, 
der  Randgranit  usw.,  ebenso  die  metablastisch  veranderten  Schiefer  und  Gneise, 
sowie  auch  die  pravaristischen  Anatexite  im  allgemeinen  als  frei  von  charakte- 
ristischen  pegmatitisch-pneumatolytischen  Mineralparagenesen.  Sie  gehoren 
einem  alteren  magmatischen  Entwicklungsstadium  an,  in  dem  zunachst  die  Vor¬ 
gange  der  Wechselwirkung  zwischen  dem  Magma  und  den  festen  Mineralphasen 
der  Nebengesteinshiille  die  Stelle  der  Kristallisation  und  Differentiation  der  jiinge- 
ren,  sich  in  seichteren  Niveaus  abspielenden  Stadien  der  magmatischen  Tatigkeit 
einnehmen. 

2.  Die  Abspaltung  der  Gangdifferentiate. 

Als  weiteres  Merkmal  einer  normalen  magmatischen  Sonderung  durch  gravi- 
tative  Kristallisationsdifferentiation  ist  die  Entwicklung  von  Gangdifferentiaten 
(Spaltungsgesteinen)  zu  betrachten.  Aplit-  und  Lamprophyrgange  lokalisieren 
sich  in  erster  Linie  auf  das  Gebiet  zwischen  dem  unteren  Wiesen-  und  Schluchttal. 
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Rote  und  weiBe  Aplitgange,  Minetten,  Kersantite  und  auch  Syenitporphyre 
durchsetzen  hier  in  groBer  Menge  sowohl  das  Gneisgebirge  als  auch  den  von  ihm 
umrahmten  Albtaler  Granitpluton.  Da  sich  diese  Gangdifferentiate  auBerdem 
mit  dem  Albtalgranit  zu  einem  normalen  Differentiationsdiagramm  zusammen- 
fassen  lassen,  warden  sie  von  Niggli  (1925)  und  Suter  (1924)  als  Spaltungspro- 
dukte  des  Albtalgranitmagmas  gedeutet. 

Im  iibrigen  Sudschwarzwalder  Gebiet  finden  sich  dagegen  aplitische  und 
lamprophyrische  Gange  nur  in  sporadischer  Verbreitung,  ohne  einer  bestimraten 
Granitintrusion  zugeordnet  werden  zu  konnen. 

Nach  H.  Suter  (1924)  sind  die  sauren  und  basischen  Gange  der  Umgebung  des  Murgtales 
und  von  Laufenburg  durch  die  folgenden  provinziellen  Merkmale  gekennzeichnet.  Lam¬ 
prophyre:  Spaltungstendenz  fm-durbachitisch  (starke  Hornblendefuhrung  bei  hohem  Sili- 
fizierungsgrad).  Saure  Gange:  Fiihrung  von  Mikroklin  und  Turmalin,  starke  nachtragliclic 
Albitisierung,  hohes  si,  al,  alk  bei  kleinem  c  und  fm,  Zunahme  von  mg  und  k  bei  sinkendem  si. 

Die  intermediaren  Granitporphyre,  und  zwar  vermutlich  eine  dltere  Gruppe 
von  ihnen,  stehen  in  chemischer  und  auch  in  zeitlicher  Hinsicht  zwischen  den 
Apliten  und  Lamprophyren;  es  erwiesen  sich  namlich  nach  S.  K.  Ray  (1925)  die 
Lamprophyre  (der  auch  in  anderen  Gebieten  geltenden  Regel  folgend)  als  jiinger 
als  die  Granitporphyre  bzw.  deren  altere  Gruppe.  DaB  daneben  noch  weitere 
jiingere  Altersgruppen  von  Granitporphyren  vorhanden  sind,  zeigt  das  Auftreten 
solcher  Gange  innerhalb  des  jiingsten  (oberkarbonischen)  Barhalde-Eisenbacher 
Zweiglimmergranits. 

Wahrend  die  Aplit-  und  Pegmatitgange  sowie  auch  die  Lamprophyre  deutlich 
als  hypoabyssische,  die  sauren  Gange  wohl  sogar  als  abyssische  Bildungen  gekenn¬ 
zeichnet  sind,  gehoren  die  Granitporphyre  i.  a.  bereits  dem  subvulkanischen  Niveau 
an,  wie  ihre  randlichen  Gbergange  in  dichte,  felsitische  und  dabei  auch  saurere 
quarzporphyrische  Typen  deutlich  erkennen  lassen.  Schon  Rosenbusch  (1923) 
bezeichnet  die  Granitporphyre  des  Schwarzwaldes  als  ,,oft  sehr  quarzporphyr- 
ahnlich  (altere  Quarzporphyre  der  Schwarzwald-Geologie)“.  Dies  gilt  in  be- 
sonderem  MaBe  auch  fiir  die  Vorkommen  des  vorliegenden  Gebietes,  die  deshalb 
erst  im  Zusammenhang  mit  den  eigentlichen  Vulkaniten  behandelt  werden  sollen. 

3.  Die  stofflich-zeitliche  Abfolge  der  Granitintrusionen  im  Siidschwarzwald. 

SchlieBlich  gilt  als  Kennzeichen  einer  normalen  gravitativen  Differentiation 
auch  das  Vorhandensein  einer  Abfolge  von  alteren  basischen,  zu  jiingeren,  saureren 
Magmenforderungen.  S.v.  Bubnoff  (1929)  glaubte,  im  ostliehen  Siidschwarzwald 
eine  solche  erkennen  zu  konnen,  wahrend  J.  L.  Wilser  (1932,  1933,  1935)  sie  fiir 
das  Gebiet  der  Kulmzone  annahm.  Die  vorliegenden  Untersuchungen  haben 
indessen  gezeigt,  daB  die  alteren  Gesteine  von  dioritischem  und  syenitischem 
Charakter  durch weg  durch  anatektische  bzw.  syntektische  Umwandlungen  von 
biotitreichen  Paragneisen  sowie  zum  Teil  auch  von  Amphiboliten  unter  der  Ein- 
wirkung  von  Granitintrusionen  gebildet  warden,  also  keine  normalen  magma- 
tischen  Produkte  darstellen. 

S.  V.  Bubnoff  (1929)  hat  auBerdem  die  Abspaltung  dieser  vermeintliehen 
,, basischen  Differentiate'*  und  die  im  Zusammenhang  hiermit  vermuteten  Ver- 
anderungen  im  Chemismus  der  Ausgangsmagmen  in  Verbindung  mit  dem  Auf¬ 
treten  der  sauren  Kernzone  in  den  Plagioklasen  des  Schluchseegranits  gebracht 
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iind  andererseits  die  basische  Rekurrenz  dieser  Plagioklase  dutch  die  Abspaltuiig 
der  sauren  Aplitgranite  von  Altglashiitten  (also  des  Randgranits)  gedeutet.  Dieses 
Differentiationsschema  kann  jedoch  nach  der  heutigen  Auffassung  von  der  ge- 
netischen  Stellung  der  dioritisch-syenitischen  Gesteinsgruppe  und  der  sich  hieraus 
ergebenden  Abfolge  einzelner  Gruppen  genetisch  verschiedener  Granittypen  nicht 
mehr  aufrechterhalten  werden. 

Die  stofflich-zeitliche  Abfolge  der  Granitintrusionen  des  Siidschwarzwaldes 
lafit  sich  wie  folgt  charakterisieren ; 

1.  Hybride  Granite  mit  homogenen  magmatischen  Anceilen  von  aplitgranitahnlichem 
Charakter  (Wende  Devon-Kulm).  Zum  Beispiel  Mambachcr  Granit,  Randgranit,  Klemm- 
bachgranit  mit  Blauengranit. 

2.  Partiell  hybridisierte  Biotitgranite  mit  intensiv  zonaren  Plagioklasen  mit  hohem  An- 
Gehalt  (bis  iiber  50%)  neben  homogenen  Plagioklasindividuen,  deren  An-Gehalt  etwa  in 
den  gleichen  Grenzen  schwankt,  mittleren  Biotitmengen  und  seltener  Hornblendefuhrung 
(unteresKulm).Zum  Beispiel  St.Blasier  Granit,  Malsburggranit,  Granit  vonUnterlenzkirch  (?). 

3.  Normal  differenzierte  stofflich  homogene  Granite  (oberes  Kulm  bis  Oberkarbon). 

a)  Normale  Biotitgranite.  Dieser  Typ  wird  durch  den  Albtalgranit  reprasentiert,  dessen 
Analysen  dem  normalgranitischen  Magmentyp  zugeordnet  werden  konnen.  Die  Stellung  des 
in  seiner  petrographisch-chemischen  Ausbildung  bisher  nur  unvollstandig  bekannten  Schluch- 
seegranits  ist  noch  unklar.  Einzelne  Varietaten  sind  anscheinend  dem  Albtalgranit  nahe  ver- 
wandt,  andere,  wie  besonders  die  Gesteine  der  Randfazies,  leiten  augenscheinlich  zum  Zwei- 
glimmergranit  des  Barhalde-Massivs  iiber. 

b)  Zweiglimmergranite  (Erstarrungsprodukte  pegmatitiseher  Restschmelzen).  Chemismus 
aplitgranitisch,  Reichtum  an  Muskovit,  Turmalin  usw.  und  miarolitischen  Drusen.  Zum 
Beispiel  Barhalde-Eisenbacher  Massiv  und  Zweiglimmergranitmassiv  von  Sackingen. 


Mineralbestand  und  Modus  der  Granite. 

(Hierzu  Tabelle  4.) 

1.  Hybride  Granite. 

Mamha^her  Granit  (homogene  bzw.  homogenisierte  Anteile).  Gesamthabitus:  Vor- 
wiegend  aplitgranitisch;  Magmentyp  yosemititisch;  fein-  bis  mittelkornig,  niemals  porphy- 
risch.  Mengen verba Itnis  von  Plagioklas  zu  Kalifeldspat  von  Ort  zu  Ort  sehr  stark  wechselnd. 


Tabelle  4. 


Plagioklas 

Vol.-% 

Orthoklas 

Vol.-% 

Quaiz 

Vo].-% 

Uiotit 

Vol.-% 

Mambacher  Granit 

28—42 

26—40 

(45)  23—35 

0—13 

Randgranit 

20—57 

0—30 

(20)  30—40 

1—7 

Klemmbachgranit 

36—51 

17—32 

25—37 

1—4 

Belch  engranit 

27—35  (40) 

(15)  27—40 

26—36 

2—18 

St.  ■  Blasier-  Granit 

39—44  (55) 

20—28 

22—28 

7—13  (17) 

Malsburggranit 

22—43 

20—40 

20—32 

2—17 

Albtalgranit® 

24,5 

33,5 

26,5 

15,5 

Schluch  seegranit 

Zonarbau: | 

Barhaldegranit 

■  Modalbestar 

: 

id  noch  unbekannt 

Zonarbau :  | 

Urseegranit 

®  Von  H.  SuTER  (1924)  aus  Analyse  berechnet. 


An 

Vol.-% 


20—35 

zonar 

12—18 

0—10 

20—60 

zonar 

10—50 

zonar 

20—28 

zonar 

0—13 

18—22 

15—12 

5 

(13-2) 

3—6 
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Plagioklas  im  Durchschnitt  iiberwiegend.  An-Gehalt  der  (besonders  in  den  hybriden  t)ber- 
gangstypen  zu  den  glimmerdioritischen  und  -syenitischen  Syntexiten)  oft  stark  zonaren 
Plagioklase  \ on  20  bis  liber  35%  ansteigend.  Zonarbau  im  allgemeinen  normal,  zuweilen  mit 
R'okurrenzen.  Mylonitische  Verschieferungen  und  Streckungen  der  nordlichen  Bandzone  des 
Granits  im  Bereiche  der  Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone. 

Randgranit.  Gesamthabitus :  Oligoklasaplitgranitisch ;  Magmentyp  mit  dem  aplitgrani- 
tisch-engadinitischen  Magmentyp  nur  unvollkommen  iibereinstimmend,  da  si-  und  k-Zahl 
zu  niedrig;  mittel-  bis  feinkornig,  selten  porphyrisch.  Modules  Verhaltnis  von  Plagioklas  zu 
Orthoklas  sehr  stark  schwankend,  je  nach  dem  Grade  der  Kalifeldspatabgabe  aus  dem 
Magma  bei  der  Verfddspatung  des  N ebengesteins  (vgl.  S.  173).  An-Gehalt  der  Plagioklase 
12 — 18%,  meist  um  12% ;  stark  verglimmerte  und  abgerollte  Individuen.  Kalifeldspat  stets 
auffallend  frisch,  liaufig  mit  feinen  Perthitlamellen  und  vom  Bande  her  in  die  Korner 
einwachsenden  Myrmekitwarzen .  Haufige  Verdrangung  von  Plagioklas  durch  Kalifeldspat, 
sowie  angedeutet  isometrische  Plagioklaseinschllisse  innerhalb  des  Kalifeldspats.  Der  gesamte 
Granitkorper  ist  (para-  bis)  postkristallin  verschitfert,  zum  Teil  mit  linearer  Striemung 
innerhalb  der  s-Flachen. 

Klemmbachgranit.  Gesamthabitus:  Plagioklasaplitgranitisch ;  Magmentyp  nur  ange- 
nahert  aplitgranitisch-engadinitisch ;  mittel-  bis  feinkornig,  nie  porphyrisch.  In  Mineral- 
bestand  und  Gefiige  dem  Randgranit  sehr  ahnlich,  jedoch  ohne  Nebengesteinsassimilation, 
aber  mit  Verfeldspatung  der  angrenzenden  Gneise.  Plagioklas  im  Gegensatz  zum  Randgranit 
oft  schwach  zonar,  An-Gehalt  durchschnittlich  etwas  hoher  als  bei  diesem.  Sehr  geringer 
Blotitgehalt.  Flachenhaftes  und  lineares  Parallelgefiige  wie  beim  Randgranit. 

Belchengranit.  Dieser  homogene  (nicht  hybride)  Granit  muB  in  Anbetracht  seiner  j)ost- 
kristallinen  Deformation  und  des  sich  daraus  ergebenden  Aiders,  nicht  aber  in  genetischer  Hin- 
sich  in  die  vorliegende  Gruppe  gestellt  werden. 

Gesamthabitus:  Biotitgranitisch  bis  aplitgranitisch,  Magmentyp  nur  angenahert  yose- 
mititisch-engadinitisch.  Mengenverhaltnis  von  Plagioklas  und  Orthoklas  stark  schwankend. 
An-Gehalt  der  Plagioklase  0 — 10%.  Im  Siidabschnitt  des  Plutons  stellenweise  porphyrische 
Ausbildung  durch  groBere  Kalifeldspateinsprenglinge,  sonst  mittelkomig.  In  Mineralbestand 
—  jedoch  nur  in  diesem  —  den  homogenen  Abarten  des  Randgranits  oft  ahnlich. 

2.  Partiell  hybridisierte  Granite. 

St. -Blasier ‘Granit.  Gesamthabitus:  Granit  mit  reichlich  Biotit  imd  gegeniiber  Kalifeld¬ 
spat  iiberwiegendem  Plagioklas,  sowie  sehr  selten  mit  etwas  Hornblende  als  Gbergemengteil; 
stets  mittelkornig,  nie  porphyrisch. 

Besondere  Kennzeichen.  Neben  homogenen  Plagioklasen  extrem  zonare  Individuen  mit 
10 — 20%  An  in  der  Randzone  imd  30 — 60%  An  im  Kern.  Reichtum  an  (einige  Zentimeter  bis 
maximal  einige  Dezimeter  groBen)  dunklen  biotit-,  apatit-  und  plagioklasreichen  Ein- 
schliissen,  die  (vgl.  S.  171)  auf  assimiherte  Nebengesteinsbestande,  wie  z.  B.  Biotit-Hornfels- 
gneise  usw.  zuriickfiihrbar  sind. 

Malsburggranit.  Gesamthabitus:  Homogener  Granit  mit  reichlich  Biotit  und  gegeniiber 
Kalifeldspat  iiberwiegendem  Plagioklas,  sowie  sehr  selten  mit  etwas  Hornblende  als  Gber- 
gemengteU;  Magmentyp  yosemititisch.  Mittelkornig,  nur  selten  schwach  porphyrisch. 

Besonderes  Kennzeichen.  Neben  homogenen  Plagioklasen  extrem  zonare  Individuen  mit 
10 — 1 5  (20)  %  An  in  der  Randzone  und  30 — 50  %  An  im  Kern.  Pegmatitisch-pneumatolytische 
Mineralparagenesen  in  miarolitischen  Drusen  und  Schlieren  reichlich  vbrhanden  (Turmalin, 
Zinnwaldit,  Albit,  FluBspat,  Epidot,  Prehnit,  Zeolithe).  Der  Malsburggranit  vermittelt 
bereits  zu  den  normal-differenzierten  homogenen  Graniten. 

3.  Die  normal  differenzierten  Granite. 

Albtalgranit.  Gesamthabitus:  Normaler  Biotitgranit;  Chemismus  normalgranitisch . 
Meist  durch  Orthoklaseinsprenglinge  (vorwiegend  Karlsbader  Zwillinge)  porphyrisch.  Ortho¬ 
klas  gegeniiber  Plagioklas'  vorherrschend.  —  Die  wechselnd  gut  isometrischen,  fast  stets 
deutlich  zonaren  Plagioklasindividuen  sind  im  Durchschnitt  wesentlich  groBer  als  die  meist 
abgerundet  isometrischen  Kristallchen  des  ScMuchseegranits.  Nach  neuen  Messungen  des 
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Verfassers  liegt  der  An-Gehalt  der  Plagioklase  des  Albtalgranits  wesentlich  hoher  als  der 
von  S.  K.  Ray  (1925)  angegebene  Wert  von  16%.  Er  betragt  vielmehr  in  den  Randzonen 
der  Individuen  etwa  20%  um  nach  innen  zu  auf  etwa  28%  anzusteigen.  Dieser  Refund 
steht  in  gutem  Einklang  mit  den  relativ  hohen  Ca-Gehalten  der  3  Analysen  des  Albtalgranits 
und  erklart  die  erhebliche  Diskrepanz,  die  sich  bei  Ray  (1925,  S.  50)  zwischen  dem  (auf 
Grund  der  Annahme  von  15%  An-Gehalt)  berechneten  Ca-Wert  von  0,96%  und  dem  tat- 
sachlichen  Ca-Wert  von  3,54%  der  von  Ray  ausgefiihrten  Analyse.  —  Reichlich  Biotit. 
Pegmatitische  Schlieren  mit  Turmalin,  Topas,  FluBspat,  Zinnwaldit  und  Sulfiden. 

Schluchseegranit .  Gesamthabitus :  Vorwiegend  biotitgranitisch,  stellenweise  auch  al^ 
Zweiglimmergranit  ausgebildet;  Magmentyp  [Analyse  der  Rand fazies  vgl.  S.  v.  Bubnoff(1929)] 
aplitgranitisch-engadinitisch,  mithin  saurer  als  fiir  den  Normaltyp  des  Granits  anzunehmen 
ist,  der  vermutlich  dem  Albtalgranit  nahe  steht.  Grobkomig,  selten  porphyrisch. 

Besonderes  Kennzeichen.  Charakteristisch  ist  nach  S.  v.  Btjbnoff  (1929)  der  rekurrente 
Zonarbau  eines  Teils  der  Plagioklasindividuen,  der  jedoch  im  Vergleich  zu  den  beim  St.  Blasier 
Granit  und  Malsburggranit  beobachteten  Verhaltnissen  weit  weniger  ausgepr&gt  ist. 

Kemzone:  An^, — An^g,  meist  stark  zersetzt  mit  unseharfer  Umgrenzung. 

Basiscbe  Rekurrenz:  Anj^ — Angi,  zuweilen  ausfallend. 

Saure  Randzone:  An^ — An^j,  oft  mit  Saum  von  reinem  Albit. 

Nach  S.  v.  Bubnoff  (1929)  treten  auBerdem  zwei  Orthoklasvarietaten  mit  verschiedenem 
Na-Gehalt  auf. 

Die  Zweiglimmergranite. 

a)  Bdrhalde-Eisenhacher  Massiv.  Tiefengesteinsfazies  (nach  S.  v.  Bubnoff,  1929).  Ge¬ 
samthabitus:  Typischer  Zweiglimmergranit;  Magmentyp  engadinitisch  bis  aplitgranitisch. 
Vorwiegend  PlagioklasAn5,  doch  auch  schwach  zonare  Individuen  mitAn^g  im  Kern  undAnj 
in  der  Randzone.  Orthoklase  stark  perthitisch  (Entmischungslamellen  An^ — Anjg).  Zwillinge 
nach  dem  Karlsbader  und  Manebacher  Gesetz.  Quarz  zeigt  Neigung  zur  Dihexaederbildung 
und  zu  „granophyrischer  Verimchsung“  mit  Kalifeldspat.  Biotit  ist  selten.  Muskovnt  meist  in 
Rosettenanordnung.  Starke  Eisenglanzimpragnation  und  hierdurch  bedingte  Rotfarbung 
charakterisiert  fast  samtliche  Granittypen.  Miarolitische  Drusen  sowie  Turmalin,  Topas, 
Zinnwaldit  usw.  sehr  verbreitet. 

b)  Subvulkanische  Fazies  [Urseegranit  nach  S.  v.  Bubnoff  (1929)].  Gesamthabitus: 
Feinkomige  Varietat  des  Zweiglimmergranits;  Magmentyp  engadinitisch-aplitgranitisch. 
Plagioklas  An^ — An^  in  kleinen  Leistchen.  Kalifeldspat  meist  perthitisch,  vorwiegend  Mane¬ 
bacher  Zwillinge  bildend.  Biotit  selten,  Muskowitrosetten  haufig,  Quarz  in  Tropfenform  sowie 
in  granoph3Tischer  Verwachsung  mit  Orthoklas. 

Zweiglimmergranit  von  Sdckingen.  Gesamthabitus:  ZweigUmmei^ranitisch  bis  angenahert 
aplitgranitisch.  Quarz  ist  Hauptgemengteil.  Er  zeigt  buchtige  Umgrenzung,  ferner  Ortho¬ 
klas,  Mikroklin,  Plagioklas  (Oligoklas  bis  Oligoklas-Albit),  Biotit,  Muskowit  und  Turmalin  in 
zahlreichen  Nestern,  besonders  in  den  Abarten  mit  stark  vorherrschendem  Quarz. 

4.  Die  provinziellen  Merkmale  der  Granite  des  Siidschtvarzivaldes. 

Aus  der  vorangehenden  Zusammenstellung  und  der  Tabelle  4  ist  folgendes 
zu  entnehmen:  Die  Unterschiede  im  modalen  Mineralbestand  der  einzelnen 
Granitarten  —  besonders  bei  Durchschnitten  einer  groBeren  Anzahl  von  Mes- 
sungen  —  sind  deutlich  erkennbar,  andererseits  uberschneiden  sich  jedoch  die 
Schwankungsbereiche  der  modalen  Gehalte  so  weitgehend ,  daB  aus  einer 
Oder  wenigen  Integrationsanalysen  keinesfalls  der  jeweils  vorliegende  Granittyp 
ermittelt  werden  kann. 

Ein  viel  scharferes  Kriterium  hierfiir  stellt  der  An-Gehalt  der  Plagioklase  sowie 
das  Fehlen  oder  Vorhandensein  von  zonurgebauten  Plagioklasen  dar.  Zusammen 
mit  dem  ebenfalls  meist  einigermaBen  charakteristischen  durchschnittlichen  Ma- 
fitgehalt  und  auch  der  strukturellen  Entwicklung  ergeben  sich  hierdurch  meist 
ausreichende  Anhaltspunkte  fiir  die  Identifizierung  der  einzelnen  Granittypen 
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Neben  diesen  deutlichen  Unterschieden  zeigen  Mineralbestand  und  Modus  der 
verschiedenen  Granitarten  jedoch  auch  mancherlei  verwandtschaftliche  Ztige. 
Unter  diesen  provinziellen  Merkmalen  der  vorliegenden  Granitvergesellschaftung 
sind  von  besonderer  Bedeutung: 

Das  Starke  Schwanken  der  Mengenverhdltnisse  von  Plagioklas  und  Orthoklas  in 
den  meisten  Granitarten  bei  diirchschnittlichem  Vorherrschen  von  Plagioklas  und 
der  demgegenuber  viel  konstantere  und  meist  recht  hohe  Quarzgehalt. 

Das  Fehlen  von  Hornblende,  die  als  seltener  Dbergemengteil  nur  in  einigen  Ab- 
arten  des  St.-Blasier-Granits  und  des  Malsburggranits  auftritt  und  hier  moglicher- 
weise  auf  eine  Auflosung  von  Fremdgesteinsmaterial  zuriickgefuhrt  werden  kann. 
Der  Ca- Armut  der  Schwarzwalder  Granite  entspricht  auch  das  vollige  Fehlen  von 
Pyroxenmineralien. 

Das  Fehlen  von  Mikroklin.  Dieser  beschrankt  sich  fast  ausschlielilich  auf  die 
sauren  Ganggesteine  des  Bereiches  des  Albtalgranits. 

Die  meist  isometrische,  oft  etwas  gestreckt-prismatische  Form  der  Plagioklase, 
die  sich  deutlich  von  den  sehr  unregelmaBigenUmgrenzungen  der  meist  auf f allend 
frischen  Kalifeldspatindividuen  abhebt. 

Die  Haufigkeit  roh-isometrischer  kleiner  Plagioklas-Kristallchen  innerhalb 
groBerer  Kalifeldspatindividuen. 

Aus  dem  Vorhandensein  derartiger  verwandtschaftlicher  Beziehungen  kann 
vermutet  werden,  daB  alle  jene  Magmen  gleichen  oder  ahnlichen  Entstehungsvor- 
gangen  entsprechen  und  daB  bei  ihrer  Kristallisation  ahnliche  physikalisch - 
chemische  Zustandsbedingungen  herrschten.  Hierbei  kann  man  sowohl  an  eine 
Bildung  durch  Aufschmelzung  oder  Mobilisation  gleicher  Ausgangsbestande  in 
groBen  Tiefen  denken,  als  auch  an  gemeinsame  Reservoire,  also  Differentiations- 
herde,  in  denen  die  derart  gebildeten  Magmen  sich  homogenisierten  und  diffe- 
renzierten. 

Die  zeitlich-stoffliche  Abfolge  beginnt  mit  der  Forderung  der  plagioklasaplit- 
granitischen  Anteile  der  Hybridgranite,  anschlieBend  folgen  die  viel  mafiten- 
reicheren  partiell  hybridisierten  Granite  mit  An-reichen  zonaren  Plagioklasen  vom 
Typ  des  St.  Blasier  Granits,  dann  intrudieren  die  normalen  Biotitgranite  wie  der 
Albtalgranit  und  der  Schluchseegranit  und  schlieBlich  die  sauren  pegmatitischen 
Restschmelzen  der  Zweiglimmergranite.  Eine  normale  Entwicklung  in  Richtung 
saurer  Differentiate  zeigen  also  lediglich  die  beiden  letztgenannten  Granitgruppen, 
mithin  eben  jene,  die  auf  Grund  der  in  ihnent>eobachteten  Anreicherung  der  leicht- 
fliichtigen  Bestandteile  und  der  Ausbildung  von  Gangdifferentiaten  bereits  als 
Differentiationsprodukte  angesprochen  wurden. 

5.  Differentiation  und  Chemismus  der  Granite. 

Wie  pragt  sich  diese  Entwicklung  im  Chemismus  der  Gesteine  aus  ?  Betrachten 
wir  hierzu  die  Variationsdiagramme  (Abb.  23 — 25),  die  zunachst  lediglich  als 
ubersichtliche  graphische  Darstellung  von  Analysenergebnissen  aufzufassen  sind. 
In  den  Diagrammen  sind  die  Analysen  zu  den  folgenden  zeitlich-genetischen 
Gruppen  zusammengefaBt  (vgl.  S.  182); 

1.  Durch  die  altesten  varistischen  Granite  syntektisch  und  anatektisch  um- 
gewandelte  Biotitgneise  und  Schiefer; 
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2.  Homogene  (nicht  heterogen  gemengtc)  inagmatische  Anteile  der  Hybrid- 
granite  von  plagioklasaplitgranitisehem  Charakter ; 

3.  Normal  differenzierte  Granite : 

a)  normale  Biotitgranite, 

b)  Zweiglimmergranite ; 

4.  Ganggesteine ; 

5.  Vulkanite. 

Die  Gruppen  1  imd  2  schlieBen  sich  in  ibren  SiOg-Gebalten  nnmittelbar  an- 
einander  an  nnd  konnten  daher  in  eineni  Diagramm  vereinigt  werden  (s.  Abb.  23 
bis  25,  S.  182  nnd  Analysenverzeichnis  S.  183). 

Fiir  die  einzelnen  Grui)pen  gelton  die  folgenden  wiehtigsten  Kennzeiehen: 

1 .  Syntexite  urul  Anatexite.  KjO  erreicht  bier  seine  Maximalwerte  l)ei  den  dureh  Kalifcld- 
spatzufuhr  veranderten  Gesteinstypon,  ebenso  auch  KeO.  Die  liocbsten  ('a()-(«elialte  weisen 
liie  bornblendereicben  Diatexite  des  Webratales  auf,  wahrend  MgO  sein  Maximum  bei  den 
sehr  biotitreichen  (Jlimmerdioriten  erreicht. 

2.  Homogene  (bziv.  homogenisierte)  magmatische  Anteile  der  Ilybridgranite  von  oligoklas- 
aplitgranitischem  Charakter :  Cat),  MgO,  FeO  niedrig;  Na/)  =  >  Kj;(),beide  hoch. 

3.  Normaldifferenzierte  Granite,  a)  Biotitgranite:  FeO,  MgO,  Ca(),  TiOg  sind  beimAlbtal- 
granit  viel  lioher  als  bei  den  zeitlieli  vorangehenden  liybriden  aplitgranitischen  Typen.  J  )ie 
Werte  sinken  nach  dem  Sehluchseegranit  bin  merklich  al),  wiibrend  K^O  gleichzeitig  ansteigt. 
KgO  ist  daboi  gleich  oder  grolier  als  Na20.  b)  Zweiglimmergranite ;  Weiteres  Absinken  von 
MgO  und  FeO,  steigende  Tendenz  von  KjD  und  NajO,  die  zuniichst  noch  etwas  unter  den 
W’^crten  der  Randfazies  des  Schluehseegranits  liegen. 

Die  Diagramme  lassen  deutlich  erkennen,  daB  der  Chemismus  der  Anatexite, 
Diatexite  und  Syntexite,  also  besonders  dieAnreicherung  von  CaO,  MgO,  FeO,  die 
sie  kennzeichnet,  auf  umgewandelte  und  assimilierte  Fremdgesteinsbestande  zu- 
riickgefiihrt  werden  kann,  wahrend  bei  den  syenitoiden  Kalifeldspatmetablastiten 
auch  die  Kalizufuhr  deutlich  zuni  Ausdruck  gelangt. 

Dagegen  besitzen  die  sich  in  ihren  SiOa-Gehalten  an  diese  erste  Gruppe  an- 
schlieBenden  homogenen  Anteile  der  stets  mehr  oder  weniger  hybridisierten 
altesten  kulmischen  Granite  meist  oligoklasaplitischen  Charakter.  Sie  unter- 
scheiden  sich  dadurch,  daB  NagO  in  ihnen  gleicli  oder  etwas  groBer  ist  als  KgO, 
deutlich  von  der  Serie  der  normal  differenzierten  Granite,  bei  denen  KoO  >NaoO 
ist,  wobei  gegen  die  sauren  Enddifferentiate  hin  die  Kalivormaeht  bedeutend 
zunimrnt.  Gleichzeitig  sind  diese  normal  -  differenzierten  Granite  (lurch  ein 
ziemlich  gleichmaBiges,  starkes  Absinken  von  CaO,  MgO,  FeO  und  TiOg  gekenn- 
zeichnet. 

Im  Gegensatz  zur  frulikulmiseheu  liybriden  Gesteinsserie  finden  wir  vom 
Albtalgranit  an  bis  zu  den  sauren,  an  leichtfliichtigen  Bestandteilen  angereicherten 
Zweiglimniergraniten  eine  normale,  (lurch  gravitative  Differentiation  deutbare 
chemische  Entwicklung,  die  mit  dem  iibrigen  Verhalten  dieser  Granittypeii  gut 
im  Einklang  steht. 

6.  Die  Differentiation  der  Vulkanite. 

Unmittelbare  Ubergange  von  Intrusivkorpern  in  vulkanisclie  Massen  sind  im 
Falle  des  Barhalde-Eisenbacher  und  des  Westabschnittes  des  St.  Blasier  Massiv.s 
ausgebildet.  Weitere  Beispiele  fiir  einen  derartigen  engen  raumlichen  und  stoff- 
lichen  Zusammenhang  von  Tiefengesteinen  und  ihren  subvulkanisch-vulkanisehen 
Aquivalenten  wurden  jedoch  bisher  nicht  gef unden.  So  ergibt  sich  die  Frage,  in 


Jo  t;  i5  is  ^  53  S3 


S3 

5¥  55  SS  S7 

58  53  so  St  S3  S3  SV  SS  SS  S7  S8 

S3  70 

71  73  73  7V 

75%Si02 

Abb.  24. 

Variationsdiagramm  der  Ganggestcine  des 

SudBchwarzwaldcB. 

}7 

38 

Vt 

33  VO  V3  V3m 

V5 

V6V7  V8  V9 

SO 

PetrogenpEe  im  Grundgebirge  des  Sudschwarzwaldes. 


183 


Analysenvtrzdehnis  zu  din  Diagrammtn  Abb.  23,  24  und  25. 

Anaiexite,  Syntexite  und  Hybridgranite. 

1  Durch  Kalifcldspatmetablastcse  (Kalifoldspatzufuhr  vom  Randgranit  aus)  voriin- 
derter  Plagioklas,  Biotit,  Homfplsschiefer —  Durohschnittsprobe  —  (D.  Hoenes,  1940).  — 
2  Glimmersyenitischer  Syntexit  aus  dem  Mambaoher  Granit  —  Zeller  Blauen,  Wiesental  — 
(D.  Hoenes,  1940).  —  3  Granodioritiseher  Diatexit  —  Wehraschlucht  —  (Eruma’nns- 
DORFFER,  1901).  —  4  Granodioritiseher  Diatexit  —  Wehrasehlucht.  Punkt  562,1  m  — 
(1).  Hoenes,  1940).  —  5  Dureh  Kalifeldspatmetablastese  veriinderter  Biotit -Hornfels- 
schiefer;  stark  homogenisiert  (,,altere  grobkiirnige  i-syenitisehe  Phase"  Wiesers)  — 
Galgenhalde  bei  Schonau  —  (Wilser,  19.‘13).  —  6  Randgranit  —  Gisiboden  —  (D.  Hoenes, 
1940).  —  7  Randgranit  (geschieferter  Aj)litgranit  von  Altglashiitten)  —  (S.  v.  Bi^bnoff, 
1912).  —  8  Hybrider  Blauengranit  —  Blauen  bei  Badenweiler —  (E.  Schroedkr,  1929).  — 
9  Mambacher  Granit  —  Silbersau,  Wiesental  —  (Wilser,  1933).  —  10  Klemmbachgranit  — 
Eselsgraben,  KlemmbachstraBe  bei  Badenweiler  —  (Wiuser,  1933).  — •  11  Mambacher 
Granit  —  Galgenhalde  bei  Schonau  —  (Wilser,  1933).  —  12  Roter  Granit  —  ZindcLstein  — 
(Erdmannsdorffer,  1939;  zum  V^ergleich). 

Normal  differenzierte  Granite. 

13  Albtalgranit  — Tiefenstein,  Albtal  —  (Sitter,  1924).  —  14  Albtalgranit  —  nordlich 
SchloBberg,  Tiefenstein,  Albtal  —  (Ray,  1924).  —  15  Albtalgranit,  Randfazies  —  Schopfe- 
bach  —  (SuTER,  1924).  —  16  Malsburggranit  —  Blauen  bei  Badenweiler  —  (Schroedkr, 
1929).  —  17  Belchengranit  —  Schonenbuehen  bei  Schonau  —  (I).  Hoenes,  1940).  — 
18  Urseegranit  —  Ur-see  bei  Lenzkirch  —  (S.  v.  Bubnoff,  1929).  —  19  Zweiglimmergranit 
von  Siickingen  —  Sackingen(Oberrhein)  —  (Suter,  1924).  —  20  Burhalde-Eisenbacher 
Zweiglimmergranit  —  Hochfirst  —  (S.  v.  Bubnoff,  1929). 

Ganggesteine. 

21  l^amprophyr  —  Tiefenstein  —  (Ray,  1925).  —  22  Minette  —  Laufenburg  —  (Suter. 
1924).  —  23  Minette  —  1.4iufenburg  —  (Suter,  1924).  — •  24  Kersantit  —  Eaufenburg  — 
(Suter,  1924).  —  25  Kersantit  —  Laufenburg  —  (Suter,  1924).  —  26  Glimmerdiorit- 
porphyrit  —  Fohrenbach.  —  27  Glimmerdioritporphyrit  —  Lippenhof.  —  28  Glimmerdiorit- 
porphyrit  —  Lippenhof.  —  {26 — 28  Erlauterungen  zur  geologischon  Karte  von  Baden.)  — 
29  Granitporphyr  —  GroBe  Gabel,  Miinstertal  —  (A.  Sitimidt,  1887).  —  30  Granit[>or- 
phyr  —  Albtal  —  (Ray,  1925).  —  31  WeiBer  Aplit —  Laufenburg  —  (Suter,  1924).  -  — 
32  WeiBer  Aplit  —  Laufenburg  —  (Suter,  1924).  —  33  Turmalinix'gmatit  —  unterhalb 
des  badischen  Bahnhofs,  Laufenburg  (Suter,  1924).  —  34  Aplit,  rot  —  Laufenburg  -  - 
(Suter,  1924).  —  35  Aplit,  rot —  Schaffingen,  Laufenburg  —  (Suter,  1924).  — •  36  WeiBer 
Aplit  —  Laufenburg  — (Suter,  1924). 

Vulkanite. 

37  GlimmerjKirphyrit  —  Bergerwald  —  Lenzkirch  —  (S.  v.  Bubnoff,  1929).  —  38  Rote 
Brocken  im  Triimmerporphyr  —  Mittcdbei'g,  laurzkirch  —  (S.  v.  Bubnoff,  1929).  — 
39  Deckenporphyr,  frisch,  ziemlich  biotitreich  —  Osthang  des  Braiukuiberges,  Ob»>r- 
miinstertal  —  (Schmidt,  1887).  —  40  Granitporphyr,  sog.  „Kri.st{ill|M)rphyr“,  ziemlich 
frisch  —  GroBe  Gabel,  Unt(*rmunstortal  —  (Schmidt,  1887).  —  41  Deckeniiorph^'r,  frisch, 
ziemlich  biotitreich  —  Osthang  d<*8  Brandenberges,  Obermunstertal  —  (Schmidt,  1887).  — 

42  (^uarzarmer  Porphyr  —  Rollenmuhle  bei  Lenzkirch  —  (S.  v.  Bi'bnoff,  1929).  -- 

43  (juarzporphyr  —  Bergerwald,  Lenzkirch  —  (S.  v.  Bubnoff,  1929).  —  44  (^uarz- 
])orphyr —  StoBfelsen,  Lenzkirch  (S.  v.  Bubnoff,  1929).  —  45  (^uarzporphyr,  spharo- 
iithisch,  felsitisch,  zersetzt  —  Sagejibuhl,  Miinstertal  —  (Sch.midt,  1887).  —  46  ()uarz- 
})orphyr,  spharolithisch,  felsitisch,  zersetzt  —  Sagenbiilii,  Miinstertal  (Scilmidt,  1887).  — 
47  (juarziiorphyr,  rot,  etwas  zersetzt  —  Westhang  des  unteren  Riggenbachs,  I’nter- 
miinstertal  —  (Schmidt,  1887).  —  48  (,)uarzporphyr,  felsitisch,  dicht  —  Knapiiengrund, 
Belchennonlhang  —  (Scilmidt,  1887).  —  49  Quarzporphyr,  felsitisch,  dicht  —  Siigenbiihl, 
Munstertal  —  (Sch.midt,  1887).  —  50  Quarzporphyr,  hellgrau,  ziemlich  fri.sch  —  Heidstein 
am  Belchen  —  (Schmidt,  1887). 
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welchem  Verhaltnis  die  mannigfachen  vulkanischen  und  subvulkanischen  Erstar- 
rungsgesteine  des  vorliegenden  Gebietes  zu  den  Tiefengesteinen  stehen;  Konnen 
die  Vulkanite  aus  den  entsprechenden  Tiefenaquivalenten  unmittelbar  abgeleitet 
werden  oder  stammen  sie  aus  mehr  oder  weniger  selbstandigen  ,,Herden“  ?  Welche 
petrographisch-chemischen,  altersmaBigen  und  raumlich-tektonischen  Beziehungen 
bestehen  zwischen  beiden  ?  Welches  Bild  bietet  der  Differentiationsverlauf  der 
Vulkanite  im  Vergleich  zu  dem  der  Tiefengesteine  ? 

Die  Altersverhdltnisse  der  Vulkanite.  Aus  dem  prdvaristischen  Entwicklungs- 
abschnitt  des  Grundgebirges  sind  infolge  seines  polymetamorphen  Charakters 
keine  sicher  identifizierbaren  Reste  von  Vulkaniten  mehr  vorhanden.  Ob  ein  Teil 
der  Amphibolite  auf  basische  Vulkanite  zuriickgefuhrt  werden  kann,  ist  bei  dem 
Fehlen  von  Relikten  nicht  zu  entscheiden. 

Fiir  das  Alter  des  varistischen  Vulkanismus  ist  die  vorherrschende  Beteiligung 
von  Gerollen  der  verschiedensten  Typen  von  Quarzporphjnren,  quarzarmen  Por- 
phyren  usw.  in  den  mittel-  und  oberkulmischen  Konglomeraten  des  Kulmgrabens 
zwischen  Badenweiler  und  Lenzkirch  bestimmend. 

Wie  weit  sich  in  zeitlicher  Hinsicht  Plutonismus  und  Vulkanismus  iiberschnei- 
den,  ist  noch  nicht  vollig  klar.  Jedenfalls  liegt  der  Schwerpunkt  der  intrusiv- 
magmatischen  Tatigkeit  im  mittleren  Kulm  und  der  des  Vulkanismus  im  oberen 
Kulm,  doch  fallt  nach  den  Untersuchungen  v.  Bubnoffs  die  Intrusion  des 
Zweiglimmergranits  bereits  in  das  Oberkarbon.  Beide  AuBerungsformen  der  mag- 
matischen  Tatigkeit  losen  sich  demnach  in  zeitlicher  Hinsicht  keinesfalls  einfach 
gegenseitig  ab. 

Innerhalb  der  Lenzkircher  Mulde  hat  S.  v.  Bubnoff  (1929)  die  nachstehende 
Eruptionsfolge  oberkulmischer  Vulkanite  nachgewiesen : 

Oben:  Quarzporphyre  („Granophyre“)  und  feinkorniger  Zweiglimmergranit, 
quarzarme  Porphyre,  Konglomerat  von  Lenzkirch. 

Unten:  Triimmerporphyre  und  Glimmerporphyrite. 

Im  Gegensatz  hierzu  erstreckt  sich  nach  den  Untersuchungen  J.  L.  Wilsers 
(1933,  1935)  im  Westfliigel  der  Kulmmulde  zwischen  Badenweiler  und  Schonau 
die  vulkanische  Tatigkeit  iiber  das  gesamte  Tournai  und  Vise. 

Die  Schichtenfolge  kann  hier  in  Anbetracht  der  komplizierten  tektonischen  Zerstiickelung 
und  des  Fehlens  einwandfreier  Leithorizonte  noch  nicht  als  gesichert  betrachtet  werden 
(vgl.  auch  S.  133).  Vor  allem  steht  hier  noch  eine  eingehende  Bearbeitung  der  Vidkanite 
aus.  Der  GeroUbestand  des  Konglomerates  ist  durch  P.  Kathol  (1948)  untersucht  worden. 
Nach  J.  L.  WiLSER  (1933)  beginnt  die  vulkanische  Abfolge  im  Tournai  mit  „grauen  quarz¬ 
armen  Porphyren,  Syenitporphyren  und  Keratoph3Ten“,  spater  folgen  dann  ,,rote  Porphyre“ 
imd  gegen  Ende  des  Vise  nochmals  „farbige  Deckenporph3rre  (,porphyritische  Serie‘)“. 

Soweit  also  die  bisherigen  Untersuchungen,  die  allerdings  noch  einer  genauen 
petrographischen  Begriindung  bediirfen,  erkennen  lassen,  ist  hier  nicht  jene  klare 
zeitliche  Abfolge  von  basischen  zu  sauren  Magmen  ausgebildet,  wie-  sie  das  Lenz¬ 
kircher  Eruptionsgebiet  charakterisiert. 

Das  Verhaltnis  von  Granitporphyren  und  Quarzporphyren. 

Einer  besonderen  Behandlung  bedarf  die  Frage  des  Verhaltnisses  von  Granit¬ 
porphyren  und  Quarzporphyren.  Im  gesamten  Siidschwarzwalder  Gebiet  treten 
namlich  Quarzporphyre  sowohl  als  selbstandige  Gange  und  Stocke  auf,  sowie  in 
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der  Form  von  dichten,  sauren  Randzoneii  um  groBere  Gang-  oder  stockformige 
Massen  von  Granitporphyren. 

Verschiedene  Autoren  wie  H.  Philipp  (1910),  S.  K.  Ray  (1925)  und  E.  Schro¬ 
der  (1929)  unterscheiden  auBerdem  zwei  verschiedene  Gruppen  von  Granit¬ 
porphyren,  namlich  grobporphyrische,  meist  grau  gefarbte  Gosteine,  die  bereits 
im  Mittel-  und  Nordschwarzwald  durch  die  Badische  Geologische  Landesaufnahme 
als  Granitporphyre  i.  e.  S.  bezeichnet  worden  sind,  und  auBerdem  Abarten 
init  weniger  zahlreichen  Einsprenglingen  und  meist  granophjTischer  Grund- 
masse.  Die  Vertreter  des  letztgenannten  Gesteinstyps  diirften  dabei  teilweise 
bereits  schon  als  Quarzporphyre  zu  bezeichnen  sein. 

F.  Leutwein  (1937)  und  D.  Hoenes  (1937)  unterscheiden  im  Eruptionsgebiet 
des  Miinstertales  Porphyrtypen  mit  mikrogranitisch  struierter  Grundmasse  von 
solchen  mit  granophyrischem  Gefiige  und  hoherem  Quarzgehalt,  von  denen  dio 
erstgenannten  also  mehr  zu  den  Granitporphyren  neigen,  die  letzteren  dagegen 
vor  allem  auch  durch  ihren  Mineral bestand  und  Chemismus  als  Quarzporphyre  ge- 
kennzeichnet  sind.  Die  eigentlichen  Quarzporphyre  bilden  im  Munstertalgebiet 
ausgedehnte  Stocke  und  Gange,  sowie  kleine  Schlote,  die  mit  Gangen  und  Stocken 
von  Granitporphyren  in  enger  Nachbarschaft  vergesellschaftet  sind.  In  chemi- 
.scher  Hinsicht  heben  sich  (vgl.  Tabelle  5)  diese  meist  sehr  sauren  und  vielfach 


Tabelle  5.  Ntgoli-  Werte  von  Vulkaniten  des  Siidschwarzwaldes. 


si 

rr 

fm 

c 

alk 

k 

mg 

c/fm 

Qu 

I.  Quarzporphyre  i.  e. 

S.  ^Felsitporphyr". 

1.  ,  Felsitporphyr  ‘,Knappengrund,  Bel- 

cbengebiet  (silifiziert) . 

646 

59 

10 

3 

28 

0,91 

0,50 

0,3 

434 

2.  ^Felsitporphyr'''  Miinstertal  .... 

614 

54,5 

5,0 

5,0 

35,5 

0,94 

0,10 

1 

372 

3.  ,,Urseegranit"  Lenzkirch . 

4.  ^Oranophyr"  Bergerwald,  Lenz- 

428 

50 

12 

0,5 

37,5 

0,49 

0,20 

0,04 

178 

kirch . 

419 

50,5 

11,5 

1 

37 

0,41 

0,12 

0,87 

171 

5.  ,,Oranophyr"  StoBfelsen,  Lenzkirch 

384 

46,5 

7,0 

10,5 

36,0 

0,54 

0,13 

1,4 

140 

II.  Sog.  ,,Oranitporphyre“ 

und  quarzarme  Porphyre. 

6.  ..Quarzarmer  Porphyr"  Lenzkirch 

7.  yfiranitporphyr"  Albtal . 

325 

39,5 

21,0 

1,5 

38,0 

0,53 

0,44 

0,13 

73 

308 

39 

30 

4 

27 

0,42 

0,34 

0,13 

101 

8.  y,Kristallporphyr"'  Miinstertal  .  .  . 

305 

40,5 

23,5 

7,5 

28,5 

0,69 

0,40 

0,32 

91 

9.  ,,K6rniger  Porphyr"  Miinstertal  .  . 

279 

43 

25,5 

6,5 

25 

0,64 

0,44 

0,25 

79 

10.  ,,Deckenporphyr‘''  Miinstertal  .  .  . 

285 

42 

26 

6 

25 

0,64 

0,44 

0,23 

85 

11.  ^Deckenporphyr"  Miinstertal  .  .  . 

306 

42 

21 

10 

27 

0,48 

0,29 

0,47 

92 

III. 


OUmmerporph  yrite . 


12.  ,, Glimmer porphyr it"  Bergerwald  (v. 
Bubnoff  1929)  . 

234 

47 

22 

2 

29 

0,45 

0,19 

0,09 

13.  ,,Olimmerporphyrit"  rote  Brocken 
im  Triimmerporphyr  von  Mittel - 
berg  (v.  Bcbnoff,  1929)  .... 

280 

44 

13 

7 

36 

0,26 

0,06 

0,54 

18 

36 


Zum  Vergleich: 


14.  ,,Porphyrit" . 

.  ...  1  166 

!32,5 

[31 

1  20,5 

1 

[0,27 

0,52  1  0,66 

15.  ,,Katophorittrachyt"  .  .  .  . 

16.  ,, Na-Trachyt" . 

.  ...  233 

35 

25 

i  4 

36 

i  0,32 

0,08  i  0,16  , 

.  .  .  .  1  244 

37 

[20,5  1  7 

35,5 

'0,30 

0,22  1  0,34  i 

Zu  14.  ,,Porphyrit“  Wilhelmsloite,  Thiiringen.  (Trooer,  1935). 

Zu  15.  ,,Katophorittrachvt“,  Na-Trachyt  mit  Na-Hornblendo,  Naivashasee,  Kenya, 
ostafrikanischer  Graben  (Troqkr,  19.35). 

Zu  16.  „Na-Trachyt“,  quarzfuhrcnd,  „Gibelit“,  Pantelleria.  (Trooer,  1935). 
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stark  silifizierten  Quarzporphyre  durch  hohere  SiOg-  und  AlgOg-Werte  und 
niedrigere  fm-,  c-  und  mg-Zahlen  deutlich  von  den  basischeren  Granit- 
porphyren  ab.  Andererseits  bereitet  aber  eine  Unterscheidung  auf  der  Karte 
wegen  der  oft  ausgebildeten  t)bergange  beider  Gesteinstypen  meist  erhebliche 
Sch  wierigkeiten . 

Die  folgenden  Typen  von  Vulkaniten  konnen  auf  Grund  deis  bisher  vorliegenden 
noch  sehr  unvollstandigen  Beobachtungsmaterials  im  Siidschwarzwald  unter- 
schieden  werden : 

1.  Die  Gruppe  der  Quarzporphyre  und  Granitporphyre, 

2.  Die  Gruppe  der  quarzarmen  Porphyre, 

3.  Die  Gruppe  der  Glimmerporphyrite. 

Die  Granitporphyre. 

Von  den  bisherigen  Autoren,  wie  O.  H.  Erdmannsdoeffer  (1901),  H.  Philipp  (1910), 
E.  Schroder  (1929)  und  S.  K.  Ray  (1925),  wurden  die  Granitporphyre  stets  nur  kurz  be- 
handelt.  Quantitative  Angaben  iiber  ihren  Mineralbestand  fehlen  mit  Ausnahme  der  Munster- 
taler  Vorkommen  vollstandig.  Im  einzelnen  ist  ihr  Mineralbestand  wenig  abwechslungsreich. 

Einsprenglinge.  Orthoklas  meist  in  Karlsbader  ZwiUingen,  untergeordnet  auch  Plagioklas 
An2-8(iQ),  Quarz  in  korrodierten  Dihexaedern,  etwas  (meist  chloritisierter)  Biotit. 

Orundmasse.  Diese  besteht  aus  einem  allotriomorph-kornigen  mikrogranitischen  oder  gra- 
nophyrischen  Gefiige  von  Quarz  und  Kalifeldspat. 

Die  Randzonen  der  Granitporphyrgange  und  Stocke  sind  meist  felsitisch  (kryptokristallin), 
arm  an  Einsprenglingen  oder  frei  von  solehen  und  dadurch  saurer  —  also  von  mehr  quarz- 
porphyrartigem  Charakter. 

Fiir  den  Gehalt  an  Einsprenglingen  der  mikrogranitisch  struierten  Porphyre  im  Norden 
und  Siiden  des  Untermiinstertales  geben  D.  Hoenes  (1937)  und  F.  Leutwein  (1937)  den 
folgenden  Modus  an  (Durchschnittswerte) : 

Orthoklas  55Vol.-% 

Quarz  23  Vol.-% 

Biotit  +  Muskowit  22  Vol.-% 

Die  Quarzporphyre. 

Genauer  beschrieben  wurden  bisher  lediglich  die  Quarzporphyre  des  Lenzkircher  Grabens, 
die  als  Effusivfazies  des  Zweiglimmergranits  aufgefaCt  werden  miissen  (v.  Bubnoff,  1929), 
sowie  die  Vorkommen  des  Miinstertalgebietes.  S.  v.  Bubnoff  gibt  fiir  die  Lenzkircher  Quarz- 
porphyre  den  folgenden  Mineralbestand  an: 

Einsprenglinge.  Biotit,  nicht  sehr  reichlich,  meist  unter  Eisenglanzausscheidung  zer- 
setzt.  Plagioklas  Ang—Aug.lang  leistcnformig, im  ganzenselten,aberin  derMenge  schwankend. 
Albit,  Karlsbader-  und  Periklinzwillinge.  Orthoklas:  in  den  ausgesprochen  porph3Tischen 
V’^arietaten  diektafelig  nach  (010),  Karlsbader  Zwillinge  hiiufig.  2  V  =  —58  bis  — 60°,  zuweilen 
auch  nur  —  40°.  Die  einsprenglingsarmeren  Varietaten  fiihren  mehr  leistenformige  KristaUe 
und  vorherrschend  Bavenoer  und  Manebacher  Zwillinge.  —  Quarz  in  Dihexaedern;  Eisen- 
glanz.  haufig,  wohlumgrenzte  Tndividuen  bildend. 

Orundmasse.  Struktur  teils  granophyrisch  daneben  aber  auch  mikrogranitisch.  Meist  treten 
beide  Strukturformen  kombiniert  auf,  indem  die  groBeren  Einsprenglinge  von  Granophyr- 
saumen  umgeben  sind,  wahrend  die  iibrige  Grundmasse  feinkornig-mikrogranitisch  aus- 
gebildet  ist. 

Nach  F.  Leutwein  (1937)  und  D.  Hoenes  (1937)  besitzen  die  granophyrisch  struierten 
Quarzporjihyre  im  Norden  und  im  Siiden  des  L^ntermunstertales  den  folgenden  Mineral¬ 
bestand  (Durchschnitt  der  Einsprenglinge): 

Orthoklas  45Vol.-% 

Quarz  35  Vol.-% 

Biotit  +  Muskowit  20  Vol.-% 
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Die  den  Rheintalabbruch  im  Norden  von  Staufen  begleitenden  Quarzporphyrstdcke 
sind  —  vermutlich  durch  die  von  der  Rheintalverwerfung  ausgehenden  hydrothermalen 
Wirkungen  —  sehr  stark  serizitisiert.  Sie  bestehen  lediglich  aus  einem  wirren,  oft  ziemlich 
groben  Fil  von  Glimmerschuppchen  mit  zwischengelagertem  Quarz  (vgl.  hierzu  auch  Ana¬ 
lyse  Nr.  4  und  5  in  Tabelle  6). 

Die  quarzarmen  Porphyre. 

Sie  bilden  eine  wenig  scharf  umgrenzte  Gruppe,  die  zwischen  den  Quarzporphyren  und 
GUmmerporphyriten  vermittelt.  Bisher  liegen  nur  Angabeif  iiber  die  Vorkommen  des  Lenz- 
kircher  Grabens  vor,  die  im  Kem  und  am  Siidrand  der  Mulde  je  einen  Streifen  bilden.  Sie 
besitzen  nach  S.  v.  Bubnoff  (1929)  den  folgenden  Mineralbestand : 

Einsprenglinge.  Plagioklas  An4_i5  gegeniiber  Kalifeldspat  vorherrschend,  in  ZwiUingen 
nach  dem  Periklin-,  Esterel-  und  Karlsbader  Gesetz.  Orthoklas  wesentlich  seltener  als  Plagoklas, 
zuweilen  in  einzelnen  groBen,  kantengerundeten  Krist'iUen,  n  a/a  =  6 — 8®,  2  V  =  56 — 78°. 
Biotit  ist  stets  reichlich  vorhanden,  meist  auch  Apatit  und  Zirkon.  Die  Gesteine  —  besonders 
ihre  Oruhdmasse  —  sind  durchwfg  stark  zersetzt. 

Die  permischen  Deckenporphyre  des  Miinstertalgrabens. 

Obwohl  diese  ausgedehnten  und  viele  100  m  machtigen  Deckenergiisse  bereits  in  das  uiitere 
Rotliegende  gesteUt  werden  miissen  (vgl.  D.  Hoenes,  1937),  sollen  sie  an  dieser  Stelle  kurz 
erwahnt  werden,  da  sie,  ahnlich  den  quarzarmen  Porphyren,  ebenfaUs  eine  Ubergangsstellung 
zwischen  der  quarzporphyrisch-granitporphyrischen  und  glimmerporphyritischen  Gruppe 
besitzen.  Sie  stellen,  wie  R.  Weyl  (1938)  bereits  richtig  bemerkt  hat,  die  relativ  basischsten 
Deckenergusse  des  rotliegenden  Vulkanismus  im  Schwarzwald  dar.  Die  graugriin  gefarbten 
Gesteine  zeigen  den  folgenden  Mineralbestand: 

Einsprenglinge.  Plagioklas  gegeniiber  Orthoklas  vorherrschend,  in  einzelnen  groBeren, 
meist  zerbrochenen  KristaUen.  Quara  meist  sehr  reichlich  in  korrodierten  Dihexaedern  oder 
einzelnen  kleinen  Splittern.  Biotit  ist  in  weit  groBerer  Menge  vorhanden  als  bei  normalen 
Quarzporphyren  erwartet  werden  miiBte. 

Grundmasse.  Meist  hochgradig  zersetzt;  urspriinglich  i.  a.  von  vitrophyrischer  Be- 
schaffenheit,  oft  mit  ausgezeichneten  Fluidaltexturen.  Sehr  charakteristisch  ist  auch  die 
sehr  voUkommene  fluidale  Einregelung  der  Biotiteinsprenglinge,  die  dem  Gestein  oft  einen 
auffallend  lagigen  bis  blattrigen  Habitus  verleiht. 

Die  Glimmerporphyrite. 

Der  Schwerpunkt  ihrer  Verbreitung  liegt  im  Lcnzkircher  Gebiet  sowie  auch  in  der  Um- 
gebung  von  Prag.  Im  Westabschnitt  des  Kulmgrabens  sind  echte  Glimmerporph3Tite  bisher 
noch  nicht  nachgewiesen  worden. 

Fiir  die  Vorkommen  vom  Bergerwald  bei  Lenzkirch  und  von  Walkenloch  gibt  S.  v,  Bub- 
NOFF  (1929)  an: 

Einsprenglinge.  Biotit  stark  vorherrschend,  auch  reichlich  Apatit,  sowie  Plagioklas  Anjj, 
daneben  wahrscheinlich  auch  noch  ein  saurer  Plagioklas,  Albit-Esterel-ZwUlinge  hiiufig. 
Orthoklas  ist  unter  den  Einsprenghngen  stets  vorhanden,  wenn  auch  seltener  als  Plagioklas. 

Grundmasse.  Fast  trachytisch,  aus  Orthoklas,  Plagioklas  und  etwas  Quarz.  Beim  Typus 
Walkenloch  herrscht  feinkristalline  Ausbildung. 

Die  roten  porphyritischen  Brocken  der  TriimmerporphjTe  des  Lcnzkircher  Grabens  ent- 
haltennachS.v.  Bubnoff  Einsprenglinge  vonBiotit,  Plagioklas  Anj^-jj  (Albit-Estcrel- 

und  Esterelzwillinge),  wenig  Orthoklas,  wenig  Quarz  und  eine  dichte,  tracliytartige,  stark  mit 
Eiscn  impragnierte  Grundmasse. 

7.  Chemismus,  Modalbestand  und  Differentiationsverlauf . 

Ein  Vergleich  der  chemischen  Zusaramensetzung  der  Vulkanite  mit  derjenigen 
der  Ganggesteine  und  der  normal  differenzierten  granitischen  Tiefengesteine 
an  Hand  der  Diagramme,  Abb.  23 — 25,  laBt  neben  gemeinsamen  Merkmalen 
erhebliche  Abweichungen  im  Verlauf  der  Kurven  der  einzelnen  Oxyde  erkennen. 

13* 
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Vor  allem  zeigt  sich,  daB  die  Vulkanite  eine  noch  groBere  Differentiationsbreite 
besitzen  als  die  Ganggesteine,  die  als  magraatische  Spaltungsprodukte  naturgemaB 
schon  zwischen  weiten  Grenzen  schwanken.  (Normal  differenzierte  Granite: 
66 — 74%  SiOg,  Vulkanite:  58 — 81%  SiOg,  Gangdif f erentiate :  52 — 75%  SiOg.)  Ein 
Vergleich  mit  den  normal  differenzierten  Graniten  ist  mithin  lediglich  im  engen 
Bereich  von  66 — 74%  SiOg  moglich.  Er  ergibt  bei  den  sauren  Ganggesteinen  und 
Graniten  eine  gleichartige  Tendenz. 

Stellt  man  die  drei  Gesteinsgruppen  in  ihrer  gesamten  Differentiationsbreite 
einander  gegeniiber,  so  werden  die  Abweichungen  im  Kurvenverlauf  der  einzel- 
nen  Oxyde  erkennbar: 

In  der  nachfolgenden  Zusammenstellung  muB  allerdings  der  unfrische  Zustand'  der  mei- 
sten  Vulkanite  in  Rechnung  gestellt  werden,  der  bei  den  sauren  Felsitporph^yren  entspre- 
chend  ihrer  Serizitisierung  eine  starke  Anreicherung  von  SiOg  und  Wegfuhr  von  Na^O, 

CaO  undFeO  zurFolge  hat,  wahrend  bei  den  GUmmerporphyriten,  die  ihrem  Chemismus  nach 
weniger  porphyritischen  aLs  vielmehr  Na-trachytischen  Charakter  besitzen,  ein  starker  AI,0, 
(JberschuB  und  eine  Verarmung  an  MgO  auffallen.  8ieht  man  von  den  hierdurch  bedingten 
Schwankungen  ab,  so  ergeben  sich  fiir  den  Kurvenverlauf  in  den  drei  Diagrammen  die  folgen- 
den  Merkmale  (vgl.  S.  182,  Abb.  23 — 25): 

AljOs  Granite:  Gesamttendenz  fallend; 

Vulkanite:  Gesamttendenz  von  20  auf  12%  abfallend; 

Ganggesteine:  bis  66%  SiOg  steigend,  dann  wieder  fallend. 

FeO  Granite:  von  mittleren  Werten  ab  gleichmaBig  fallend; 

Vulkanite:  von  hoheren  Werten  ab  ziemlieh  gleichmaBig  fallend; 

Ganggesteine:  zunachst  lange  gleichbleibend  hoch  und  erst  von  67%  SiOg  abfallend. 
MgO  Granite:  von  mittleren  Werten  ab  gleichmaBig  fallend; 

Vulkanite:  gleichbleibend  niedrig; 

Ganggesteine:  von  hohen  Werten  ziemlieh  gleichmaBig  abfallend. 

CaO  Granite:  von  relativ  hohen  Werten  gleichmaBig  und  stark  abfallend; 

Vulkanite:  stets  sehr  niedrig,  erst  schwach  ansteigend,  dann  abfallend; 

Ganggesteine:  ziemlieh  gleichmaBig  abfallend. 

NagO  Granite:  im  einzelnen  schwankend,  im  ganzen  gleichbleibend; 

Vulkanite:  Gesamttendenz  fallend; 

Ganggesteine:  im  ganzen  ansteigend. 

KgO  Granite:  schwach  ansteigend; 

Vulkanite:  stark  unregelmaBiger  Verlauf  (Serizitisierung!); 

Ganggesteine:  erst  schwach  fallend,  dann  etwas  ansteigend. 

Die  vorangehende  Zusammenstellung  zeigt,  daB,  wenn  die  drei  Diagramme  im 
groBen  auch  mancherlei  verwandtschaftliche  Ziige  —  vor  allem  also  Kalkalkali- 
tendenz  mit  schwach  mediteranem  Einschlag  —  zeigen,  sich  doch  in  Kurvenverlauf 
und  Lage  der  einzelnen  Oxyde  bedeutende  Unterschiede  bemerkbar  machen. 
Am  ausgepragtesten  ist  die  Verwandtschaft  zwischen  den  drei  Gesteinsgruppen 
im  Gebiete  zwischen  65  und  75  %  Si02  —  also  im  Bereich  der  Zusammensetzung 
der  Granite  —  wahrend  zwischen  ihren  basischeren  und  saureren  Kurventeilen 
recht  erhebliche  Unterschiede  erkennbar  sind.  Deuten  lassen  sich  diese  Verhalt- 
nisse  durch  Annahme  einer  Bildung  aller  fraglichen  Magmenarten  durch  gleiche 
bzw.  dhnliche  Entstehungsvorgdnge  in  groBen  Tiefen  und  eine  anschlieBende  ge- 
trennte  Entwicklung  durch  gravitative  Differentiation  in  mehr  oder  weniger  selb- 
stdndigen  Herden. 

Dabei  ist  zu  bedenken,  daB  zwischen  der  Intrusion  des  Albtalgranits,  seinen 
lamprophyrischen  Gangdifferentiaten  und  schlieBlich  den  jiingsten  rotliegenden 
Deckenergiissen  eine  sehr  weite  Zeitspanne  liegt,  innerhalb  derer  mannigfaltige 
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Umgestalt ungen  der  Magmenherde  und  ihrer  Zusammenhange  (z.  B.  dutch 
tektonische  Einfliisse)  angenommen  wcrden  miissen. 

In  Mineralbestand  und  Modus  zeigen  die  normal  differenzierten  Granite  und 
die  Vulkanite  einen  verwandten,  dutch  das  Fehlen  von  Hornblende  und  Pyroxen 
gekennzeichneten  Charakter.  S.  v.  Bubnoff  (1929)  hat  auBerdem  bereits  hervor- 
gehoben,  daB  die  Porphyrite,  quarzarmen  Porphyre  und  Quarzporphyre  sich  im 
Grunde  nur  durch  die  relativen  Mengenverhdltnisse  ihrer  Hauptbestandteile 
Plagioklas,  Kalifeldspat,  Quarz  und  Biotit  unterscheiden.  Auch  diese  Tatsache 
legt  den  Gedanken  an  eine  Abkunft  der  vulkanischen  Serie  aus  gleichen 
oder  miteinander  in  Verbindung  stehenden  Herden  nahe.  [Keratophyre,  die 
J.  L.  WiLSER  (1933)  in  seiner  Eruptionsfolge  angibt,  sind  petrographisch  nicht 
nachweisbar  und  wiirden  auch  ein  fremdartiges  Element  in  der  vorliegenden 
Gesteins vergesellschaf tung  darstellen .  ] 

Zur  Frage  der  Ausgangsherde  und  der  Zusammenhange  zwischen  Plutoniten 
und  Vulkaniten  lassen  sich  bisher  somit  nur  Vermutungen  aufstellen.  Bestimmte 
Vorkommen  von  Quarzporphyren,  wie  die  des  Lcnzkircher  Grabens  und  die  Vor- 
kommen  ost warts  Prag  am  Westrand  des  St.  Blasier  Plutons  sind  einwandfrei 
als  effusive  Aquivalente  von  subvulkanischen  Intrusivmassen  erkennbar.  Es  ist 
nicht  unmoglich,  daB  dies  auch  fiir  andere  Quarzporphyreffusionen  zutraf,  wo 
ehemals  vorhandene  direkte  Gbergange  heute  durch  die  Abtragung  entfernt  sind. 
Dagegen  stammen  die  quarzarmen  Porphjnre  und  Glimmerporphyrite  entspre- 
chend  ihrem  Charakter  als  schwerere  Differentiate  zweifellos  aus  tieferen  Teilen 
dieser  Magmenreservoire  oder  gehoren,  was  noch  wahrscheinlicher  ist,  iiberhaupt 
einem  gemeinsamen  und  selbstandigen,  tieferen  Ausgangsherd  an. 

Wichtig  ist  jedenfalls,  daB  der  Vulkanismus  sowohl  in  zeitlicher  als  auch  in 
stofflicher  Hinsicht  der  Phase  der  normalen  gravitativen  Differentiation  der  Mag- 
men  parallel  lauft.  Auch  die  Gangdifferentiate  sind  naturgemaB  Produkte  dieser 
Differentiation  und  nicht  etwa  des  alteren  magmatischen  Entwicklungsabschnittes. 
Die  Abhangigkeit  der  heute  beobachtbaren  Altersverhaltnisse  vom  Bildungsort 
der  Schmelzen,  der  Zeit  der  Erstarrung  und  dem  gleichzeitig  herrschenden  tek- 
tonischen  Bewegungsmechanismus  zeigt  sich  hier  besonders  deutlich:  DaB  die 
Lamprophyrgdnge  viel  jiinger  sind  als  die  Aplite,  Pegmatite  und  auch  die  Granit- 
porphyre,  erklart  sich-  dadurch,  daB  sie  in  relativ  tiefen  Teilen  der  Magmen¬ 
reservoire  durch  gravitative  Differentiation  gebildet  wurden,  datum  lange  fliissig 
blieben  und  erst  ganz  spat,  nachdem  die  Granitmasse  und  die  leichten  Differentiate 
ihrer  oberen  Differentiationsschichten  bereits  langst  erstarrt  waren,  auf  tek- 
tonischen  Spalten  den  Weg  nach  oben  und  nach  auBen  fanden. 

Wie  schon  O.H.Erdmannsdorffer  (1924,  S.  200)  hervorgehoben  hat,  muB 
also  auch  bei  den  Ganggesteinen  scharf  unterschieden  werden  zwischen  dem 
,,Differentiation8ort“  und  dem  ,,Erstarrungsort“.  Im  Falle  der  Lamprophyre 
liegen  beide  im  allgemeinen  weit  voneinander  entfernt,  wahrend,  wie  wir  oben 
sahen,  bei  den  sauren  Gangdifferentiaten  der  Abstand  oft  ein  viel  geringerer  sein 
kann. 

Auch  die  Stellung  der  Vulkanite  wird  etwas  klarer,  wenn  man  sie  ebenfalls 
unter  dem  Gesichtspunkt  der  Entfernung  des  Differentiations-  vora  Erstarrungs- 
ort  betrachtet.  Dort,  wo  subvulkanische  Intrusionen  tJbergange  in  die  Effusiv- 
fazies  zeigen,  also  z.  B.  im  Falle  der  oben  ei  wahnten  Quarzporphyrvorkommen 
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von  Lenzkirch  und  Prag,  ist  der  Abstand  nur  ein  geringer,  wahrend  andererseits 
die  Glimmerporphyrite  einen  viel  weiteren  Weg  von  ihrem  Bildungs-  bzw.  Dif- 
ferentiationsort  bis  zu  ihrem  Erstarrungsort  zuriickgelegt  haben.  In  anderen 
Fallen  wird  dies  jedoch  auch  fiir  saure  Eruptionen  zutreffen,  also  dann,  wenn  sich 
jiingere,  ziemlich  weit  von  der  jeweiligen  Tagesoberflache  entfernte  vulkanische 
Herde  herausbilden,  in  denen  eine  ausgeprdgte  gravitative  Sonderung  stattfindet 
und  \^on  denen  aus  die  Differentiationsprodukte  auf  tektonischen  Spalten  zur 
Oberflache  gelangen.  Dies  ist  z.  B.  bei  vielen  rezenten  Vulkanen  der  Fall,  die 
bekanntlich  im  Laufe  ihrer  Tatigkeit  —  oft  in  rhythmischer  Wiederholung  —  Laven 
von  sehr  unterschiedlichem  Chemismus,  wie  z.  B.  Trachyte  und  andererseits 
Basalte,  zu  fordern  pflegen. 

So  kann  man  annehmen,  daU  Quarzporphyre  und  Granitporphyre  und  wahr- 
scheinlich  auch  quarzarme  Porphyre  und  Porphyrite  wahrend  des  magmatischen 
Entwicklungsabschnittes  zwischen  dem  mittleren  Kulm  und  dem  unteren  Rot- 
liegenden  nicht  aus  einem  einzigen,  sondern  aus  verschiedenen  Magmenreser- 
voiren  gefordert  warden.  Im  besonderen  MaBe  gilt  dies  fur  die  granitporphyrisch- 
quarzporphyrische  Gruppe,  die  wahrend  der  jiingeren  magmatischen  Ent wick- 
lung  wahrscheinlich  in  rmJirfachem  Rhythmus  wiederkehrt.  Im  Gegensatz 
hierzu  zeigen  die  sauren  und  basischen  Ganggesteine  eine  starkere  zeitliche  und 
raumliche  Lokalisierung  auf  den  Ausgangsherd  des  Albtalgranits. 

Zusammenfa  ssung. 

1.  Die  magmatische  Entwicklung. 

Die  stoffliche  und  raumlich-tektonische  Entwicklung  des  Grundgebirges  im 
Siidschwarzwald  wird  in  ihren  Hauptziigen  bestimmt  durch  den  Ablauf  des  mag¬ 
matischen  Geschehens.  Wenn  daneben  auch  die  Vorgange  der  kinetometamorphen 
Gesteinsbildung  und  -umpragung  eine  gewisse  Rolle  spielen,  so  treten  sie  doch 
gegeniiber  den  mannigfachen  Aufierungsformen  der  magmatischen  Tatigkeit  im 
allgemeinen  in  den  Hintergrund. 

I.  Magmatismus  und  tektonische  Entwicklung.  Im  Wandel  der  auBeren  Gestalt 
der  intrudierten  Magmenkorper  und  ihrer  Ver bands verhaltnisse  mit  dem  Neben- 
gesteinsrahmen  spiegelt  sich  der  langsame  Gbergang  des  zunachst  noch  beweg- 
lichen  und  plastisch  faltbaren  Grundgebirgsbaues  in  den,  starren  Kratonzustand. 
Mit  dem  Beginn  der  varistischen  Tektonik  (bretonische  Phase)  treten  an  die 
Stelle  des  pravaristischen  alpinotypen  Faltungsmechanismus’  nunmehr  Schiefe- 
rungs-,  Schuppungs-  und  Bruchbewegungen,  die  sich  immer  starker  auf  bestimmte 
Grundgebirgsbezirke  lokalisieren.- 

Hand  in  Hand  hiermit  vollzieht  sich  die  folgende  magmatische  Entwicklung: 
Auf  die  „diffuse  magmatische  Durchtrdnkung“  der  pravaristischen  Epoche  und  die 
hiermit  verkniipfte  regionale  anatektisehe  Umwandlung  des  Gebirgsgrundes  fol- 
gen  zunachst  die  mit  dem  umgebenden  Gesteinsrahmen  noch  mechanisch  und 
stofflich  (durch  Feldspatisation,  Syntexis  und  Hybridisierung)  eng  verflochtenen 
(meist  konkordanten  und  harmonischen),  aber  doch  schon  scharfer  lokalisierten 
syntektonischen  Intrusivkorper,  die  durch  postkristalline  mechanische  Gberarbei- 
tung  noch  weiter  in  den  Gebirgsbau  eingeschlichtet  werden  (Randgranit,  Belchen- 
granit,  Aplitgranit  von  Prag  usw.).  Im  weiteren  Verlauf  des  Kulms  und  dee 
Oberkarbons  schlieBen  sich  dann  die  posttektonischen,  vorwiegend  diskordanten 
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Magmenaufbruche  von  vielgestaltiger  Formentwicklung  an,  deren  Aufstiegsweg 
nunmehr  durch  tektonisch  bedingte  Diskontinuitaten  des  Grundgebirgsbaus 
—  also  besonders  durch  Verbiegungen  im  Streichen  und  Fallen  der  GroBtextur  des 
Gneisrahmens  (z.  B.  beim  Albtalpluton)  sowie  Bruch-  und  Schuppungszonen  — 
vorbereitet  wird  und  die  (jedenfalls  innerhalb  der  heute  unserer  direkten  Beob- 
achtung  zuganglichen  Niveaus)  keine  wesentlichen  stofflichen  Wechselwirkungen 
mit  dem  Nebengesteinsrahmen  mehr  erkennen  lassen.  Den  AbschluB  der  mag- 
matischen  Tatigkeit  bilden  subvulkanische  und  vulkanische  Magmenforderungen, 
die  eine  deutliche  Bindung  an  Systeme  von  tektonischen  Zerrspalten  aufweisen. 

II.  Tektonik  und  Altersstellung  der  Intrusionen.  Zu  den  verschiedenen  Phasen 
der  varistischen  Gebirgsbildung  stehen  die  Granitintrusionen  in  wechselnden 
altersmaBigen  und  raumlichen  Beziehungen.  Hierbei  muB  beriicksichtigt  werden, 
daB  sich  bereits  die  bretonischen  Bewegungen  und  in  noch  starkerem  MaBe  alle 
folgenden  auf  einzelne  besonders  nachgiebige  Streifen  des  ‘  Gebirgsbaues  lokali- 
sieren,  und  zwar  in  erster  Linie  auf  die  Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone 
zwischen  Badenweiler  und  Lenzkirch  und  auf  die  Schuppungszone  von  Kandern- 
Tiefenstein.  Somit  lassen  sich  unterscheiden : 

1.  Intrusivkorper,  die  im  Bereiche  dieser  Tektonisierungszonen  liegen  und  die 
ganz  Oder  teilweise  eine  mylonitische  bis  angedeutet  parakristalline  Durchbewe- 
gung  zeigen :  Nimmt  man  nun  an,  daB  eine  eigentliche  Gefugedeformation  der  Granite 
nur  durch  die  bretonische  Phase  (bzw.  deren  alteste  Unterphasen)  bewirkt  wurde 
und  nicht  mehr  durch  die  jiingeren  sudetischen  bis  asturischen  Bewegungen,  die 
nach  J.  L.  Wilser  (1932,  1933,  1935)  lediglich  den  Charakter  von  groben  tekto¬ 
nischen  Schuppungen  tragen,  so  laBt  sich  fiir  die  altesten  Granite  unterkulmisch^s 
Alter  wahrscheinlich  machen.  Dies  gilt  fiir  den  Mambacher  Granit,  dessen  Nord- 
rand  verschiefert  ist,  den  Randgranit,  den  Aplitgranitstreifen  zwischen  Prag  und 
Schonau  und  den  Belchengranit. 

2.  Intrusivkorper,  die  im  Bereich  der  Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone 
liegen,  aber  keine  Gefiigedeformation  mehr  erkennen  lassen:  Vielleicht  intru- 
dierten  die  altesten  von  diesen  Massiven  ebenso  wie  der  Kammgranit  der  Vogesen, 
dessen  Alter  durch  die  Kontaktverhaltnisse  mit  den  kulmischen  Scdimenten 
(Jung,  1928)  genau  festgelegt  werden  konnte,  zwischen  Tournai  und  Vise.  Bei- 
spiele  hierfiir  sind  der  Malsburggranit,  wahrscheinlich  auch  der  Albtalgranit,  der 
jedoch  die  Kulrnzone  nicht  direkt  beriihrt,  der  Schluchseegranit  und  der  jiingste 
(oberkarbonische)  Barhalde-Eisenhalde-Zweiglimmergranit . 

3.  Intrusivkorper,  die  aufierhalb  der  Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone 
liegen  und  die  dennoch  in  ihrer  Gesamtheit  eine  merkliche  Gefiigedeformation  auf¬ 
weisen,  wie  die  Zone  der  diatektisch  umgewandelten  Biotitgneise  zwischen  Wehra- 
und  Wiesental  und  verschiedene  kleinere  Aplitstocke  im  Paragneisgebiet  des  siid- 
lichen  Schwarzwaldes  (vgl.  S.  152) :  Hier  haben  wir  es  mit  den  Wirkungen  einer 
regionalen  (nicht  lokalisierten)  und  daher  jedenfalls  noch  vorbretonischen  Durch- 
bewegung  zu  tun  und  folglich  auch  mit  Intrusionen  von  hoherem  als  bretonischem, 
aber  sonst  nicht  genauer  festlegbarem  Alter. 

Angesichts  der  Lage  der  verschieferten  bretonischen  Massive  auf  tektonischen 
Bewegungsfugen  ersten  Ranges,  die  mehrfach  wiederauflebten,  ist  es  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich,  daB  diese  Granitforderungen  einen  syntektonischen  Cha¬ 
rakter  trugen.  Aus  der  Art  der  Gefugedeformation  laBt  sich  hieriiber  jedoch  nichts 
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entnehmen,  da  das  jetzt  vorliegcnde  Gefiigebild  lediglich  diirch  die  jiingsten  Be- 
wegungsphasen  gepragt  wiirde,  die  das  bereits  erstarrte  Gestein  in  Mitleidenschaft 
zogen  nnd  hierdurch  alle  alteren  G^efiigemerkmale  ausloschten. 

III.  Die  Entwicklung  des  Intrusionsnivejaus.  Als  weiteres  Grundprinzip  dcs 
magmatischen  Werdeganges  im  Siidschwarzwald  tritt  die  Tendenz  der  Magmen- 
forderungeninErscheinung,  iniLaufe  derZeit  ihrenWeg  in  immer  seichtere  Krusten- 
stockwerke  zn  suchen.  Allerdings  mnB  hierzu  bemerkt  werden,  daB  dabei  nur  die 
durch  die  heutige  Oberflache  f  reigelegten  magmatischen  und  anatektischen  Pro- 
dukte  in  Rechnung  gestellt  werden  konnen. 

So  spielt  sich  die  prdvaristische  regionale  Anatexis  in  sehr  tiefen,  hente  aber 
durch  mehrfache  Heraushebung  und  Abtragung  entbloBten  Grundgebirgsstock- 
werken  ab.  Ebenso  muB  auch  fiir  die  altesten  varistischen  Granitforderungen  auf 
Grund  ihrer  intensiven  stofflichen  Wechselwirkung  mit  dem  Nebengestein  noch 
ein  relativ  tiefes  Intrusionsniveau  angenommen  werden.  Ob  jene  pravaristischen 
und  friihvaristischen  Magmenkorper  sich  ehemals  in  der  Form  normaler,  scharf 
umgrenzter  Plutone  in  hohere,  heute  abgetragene  Grundgebirgsstockwerke  fort- 
setzten,  laBt  sich  nicht  entscheiden.  Vermutlich  blieben  sie  in  relativ  tiefen  Ni- 
veaus  stecken. 

Entsprechend  muB  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  jungeren  hypo- 
abyssischen  bis  subvulkanischen,  scharf  lokalisierten,  meist  an  tektonische  Dis- 
kontinuitatszonen  gebundenen  magmatischen  Forderungen  und  Oberflachen- 
cruptionen  in  groBeren  Tiefen  ebenfalls  in  anatektische  Umwandlungs-  und  Durch - 
mischungszonen  iibergehen,  wie  sie  bei  den  alteren  Tiefenintrusionen  heute  noch 
unserer  Beobachtung  zuganglich  sind.  Dies  ist  unwahrscheinlich,  denn  der  Zu- 
stand  bedeutender  Homogenisierung  und  gleichzeitig  auch  charakteristischer 
Differenzierung,  in  dem  sich  diese  Magmen  befinden,  weist  darauf  hin,  daB  ihr 
Ursprung  in  Raumen  liegt,  in  denen  bereits  eine  normale  Kristallisationsdijferen- 
tiation  moglich  war  und  daB  sie  mithin  nicht  mehr  unmittelbar  aus  derartigen  ana¬ 
tektischen  Bereichen  stammen. 

IV.  Die  stoffliche  Entwicklung  des  Magumtismus.  Aus  dem  im  Vorangehenden 
Gesagten  folgt,  daB  eine  enge  Verkniipfung  besteht  zwischen  der  raumlich- 
tektonischen  und  der  stofflichen  Entwicklung  der  Magmen.  Wie  in  dieser  Arbeit 
gezeigt  werden  konnte,  durchlauft  diese  die  folgenden  wichtigsten,  durch  mannig- 
fache  Ubergange  verkniipften  Entwicklungsstadien : 

1.  Das  Stadium  der  pravaristischen  anatektischen  Gesteinsumpragung  und 
Magmenbildung. 

2.  Das  Stadium  der  fruhvarisUschen  Entstehung  hybrider  Magmen  und  der 
mit  ihnen  verkniipften  anatektischen,  diatektischen,  syntektischen  und  palingenen 
Umbildungsprodukte  von  Paragneisen  verschiedenen  Charakters  (Mambacher 
Hybridgranit,  Randgranit,  Metablastite,  Diatexite  und  Syntexite  von  dio- 
ritoidem  bis  syenitoidem  Habitus). 

3.  Das  Stadium  der  unterkulmischen  partiell-hybridisierten  M a  gmenf order  ungen 
[St.  Blasier  Granit,  Malsburggranit  ( ?)]. 

4.  Das  Stadium  der  jungeren,  normal  differenzierten  kulmischen  und  ober- 
karbonischen  Magmenintrusionen  und  -extrusionen. 

In  dieser  Entwicklungsreihe  kommt  zum  Ausdruck,  daB  je  jiinger  und  ober- 
flachennaher  die  Magmenforderungen  sind,  sie  desto  mehr  den  Charakter  von 
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—  in  bezug  zn  ihrer  Umgebung  —  stofflich  selbstandigen  ,,Fremdk6rpern“  an- 
nehmen.  Das  bedeutet  also,  dad  wir  innerhalb  der  heute  entbloBten  anatektischen 
Bereiche  die  Entstehung  von  magmen-  bzw.  eruptivgesteinsahnlichen  Produkten 
tatsachlich  noch  unmittelbar  am  Ort  studieren  konnen,  wahrend  bei  den  jiingeren 
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Abb.  26. 


.Schema  der  masmatischen  EntwickhiiiK  und  dor  vermuteten  Differentiations-  und 
Hcrdzusammcnli&nge  fur  das  Siidschwarzwftlder  Qeblet. 


oberfla(,‘hennaheren  Intrusionen  sich  Bildungs-  und  Erstarrungsort  der  Magmen 
immer  weiter  voneinander  entfernen  (vgl.  hierzu  O.  H.  Ermannsdorffer,  1924). 

Wahrend  also  die  dltesten  Phasen  der  magmatischen  blntwieklung  dnreh 
Gesteins-  und  Magmenbildung  auf  dem  W'ege  armtektischer ,  diatektiseher  und 
syntektischer  Umwandlung  von  urspriinglieh  nicht  magmatischem  Material  ge- 
kennzeichnet  sind,  bestimmen  im  Verlaufe  der  jiingeren  magmatischen  Stadien 
die  Vorgange  der  normalen  gravitativen  Kristallisationsdifferentintion  weitgehend 
die  Pragung  des  stofflichen  Charakters  der  Magmen  und  ihrer  Erstarrungsprodukte. 
Eine  vermittelnde  Stellung  zwisehen  beiden  Extremen  nehmen  die  hybriden  Mag¬ 
men  ein. 
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2.  „Graniti8ation*‘  und  ^Differentiations^ 

Im  Siidschwarzwalder  Gebiet  werden  mithin  Magmen  bzw.  auch  Gesteins- 
produkte,  die  an  eruptivartige  Zustandsformen  weitgehend  angenahert  sind, 
durch  eine  Vielfalt  von  Vorgangen  gebildet,  die  nachstehend  nochmals  zusammen- 
gestellt  werden  sollen: 

A.  Prdvaristische  Anatexis,  Diatexis,  Palingenese  und  Kinetometamorphose. 

Das  alteste  petrogenetische  Entwicklungsstadium  wird  gekennzeichnet  durch 
zwei  anatektische  Umwandlungsphasen  mit  dazwischen  liegender  Kinetometa¬ 
morphose. 

a)  Die  erste  anatektische  Phase  wird  ausgelost  durch  granitische  (nordlich  der 
Siidschwarzwalder  Hauptbewegungszone)  bis  aplitische  (siidlich  der  Zone  von 
Badenweiler-Lenzkirch)  Magmenforderungen,  die  den  alteren  vorwiegend  aus 
geschieferten  Paragesteinen  bestehenden  Gebirgsbau  in  alien  mogliehen  Dis- 
persitatsgraden  regional  durchtranken  und  mechanisch  und  stofflich  auflosen. 

b)  Die  hierauf  folgende  kinetometamorphe  Verformung  pragt  die  granitoiden 
Orthoanteile  in  Orthogneise,  die  aplitoiden  in  granatfiihrende  Aplitgneise  von 
granulitischem  Charakter  und  die  Anatexite  in  Anatexitgrweise  um. 

c)  Charakteristisch  fiir  die  zweite  anatektische  Phase  ist  das  Fehlen  ausgedehn- 
terer  magmatischcr  Zufuhren  aus  der  Tiefe.  Dagegen  deuten  die  folgenden  Er- 
scheinungen  auf  eine  bedeutende  Wdrmezufuhr: 

1.  Die  allgemeine  regionale  blastische  Neukristallisation,  die  samtliche  Gesteins- 
anteile  erkennen  lassen. 

2.  Wird  bei  gesteigerter  Warmezufuhr  die  Beweglichkeit  des  Stoffbestandes 
noch  groBer,  dann  tritt  haufig  eine  partiell-anatektische  Mobilisation  von  Quarz- 
Feldspatmetatekten  ein,  die  auf  den  verschiedensten  Diskontinuitatsbereichen  und 
besonders  auch  auf  Be  wegungszonen  (Stauchungen  und  Flexuren  der  Parallel - 
textur)  der  Wirtgesteine  ausgeschieden  werden.  Anatexis  und  parakristalline 
Durchbewegung  erscheinen  oft  in  enger  Verkniipfung.  Neben  hellen  quarz- 
feldspatreichenMetatekten  treten  hier  auch  dunkle  biotitreiche  „Melanotekte“  auf. 

Diese  Metatexite,  die  besonders  im  Gebiet  der  aus  dunklem  Altbestand  und 
hellen  Metatekten  grob  gemengten  Anatexite  der  weiteren  Umgebung  des  Feld- 
bergmassivs  und  von  Todtnauberg  verbreitet  sind,  und  in  sehr  typischer  Ausbil- 
dung  auch  in  den  Mischkomplexen  im  Siiden  der  Siidschwarzwalder  Haupt¬ 
bewegungszone,  z.  B.  bei  Horbach-Wittenschwand  auftreten,  bilden  ein  besonders 
charakteristisches  Merkmal  der  zweiten  regional-anatektischen  Phase. 

3.  Erhohte  Mobilitat  fiihrt  in  anderen  Fallen  auch  zu  einer  erneuten  plastischen 
Erweichung  ausgedehnterer  Gesteinskomplexe  und  macht  hierdurch  die  Bildung 
von  Fliefifalten  und  Fliefivorgdngen  moglich,  die  ebenfalls  fiir  Gebiete  mit  ausge- 
pragter  junger  Anatexis  bezeichnend  sind  (vgl.  Abb.  6). 

Beide  pravaristischen  anatektischen  Phasen  steigern  sich  haufig  zu  einer 
diatektischen  Homogenisierung  ausgedehnter  Gesteinsbereiche  und  weiter  zur  Bil¬ 
dung  palingener,  also  selbstandiger  intrusionsfahiger  geschmolzener  Bestande. 

Diese  Homogenisierungsprodukte  besitzen  im  Durchschnitt  eine  granitische  bis 
granodioritische  Zusammensetzung,  die  im  deutlichen  Gegensatz  zu  dem  mehr 
dioritischen  bzw.  syenitischen  Charakter  der  varistischen  Diatexite  und  Syn- 
texite  steht. 
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B.  Varistische  Anatexis,  Syntexis  und  Palingenese 
durch  die  von  den  altesten  und  tiefsten  varistischen  Intrusionen  (in  deren 
Wirkungsbereieh  noch  Zustandsbedingungen  herrschten,  die  denen  der  Zoneder 
Anatexis  ahnelten)  ausgehenden  Wirkungen  auf  den  Nebengesteinsrahmen.  An 
Biotit-Plagioklasgneisen  und  oberdevonischen  Biotit-Hornfelsschiefem  werden 
die  folgenden  teils  anatektischen  teils  syntektischen  Umwandlungen  beobachtet ; 

a)  Metablastesis  und  Metatexis. 

1.  Orthoklasmetablastese  unter  Kalifeldspatzufuhr  von  Granitintrusionen  aus: 
Hierdurch  entstehen  syenitoide  Mischgesteine,  deren  zugefiihrte  Anteile  im  Falle 
der  Verfeldspatungszonen  des  Randgranits  unter  Bezug  auf  ein  als  konstant  an- 
genommenes  Oxyd  (FeO,  CaO)  durch  Vergleich  der  chemischen  Analysen  des 
Altbestandes  und  der  Mischprodukte  bestimmt  werden  konnten.  Weitere  Bei- 
spiele  sind  der  by  bride  Blauengranit  bzw.  dessen  Mischgesteine,  sowie  kalifeld- 
spatmetablastisch  umgewandelte  Biotitgneise  aus  dem  Gebiet  des  Mambacher 
Granits  und  der  Diatexite  des  Wehra-  und  Wiesentales. 

2.  Plagioklasmetablastese  wird  als  ,,interne“  sammelkristallisationsartige  Um- 
lagerung  ermoglicht  durch  die  von  den  Intrusionen  ausgehende  Warmezufuhr. 
Als  Endprodukte  dieser  ebenfalls  sehr  verbreiteten  Gesteinsumpragung,  die  haufig 
mit  der  Kalifeldspatmetablastese  gekoppelt  ist,  erscheinen  vorwiegend  dioritoide 
Gesteinst3rpen. 

3.  Partiell-anatektische  Mobilisation  von  Quarz-Feldspatmetatekten  (,,Ek- 
texis“)  tritt  im  Bereich  der  varistischen  Granitplutone  des  Sudschwarzwaldes  nur 
selten  auf, 

4.  Zufuhr  ortsfremder  Metatekte  (,,Entexis“)  von  pegmatitisch-pneumato- 
litischem  Charakter  in  schiefrige  Paragneise  geht  von  den  Aplit-  und  Pegmatit- 
gangen  des  Albtalgranits  aus.  (,,Injektionsgneise“  vom  Typ  Laufenburg.)  Auch 
diese  Form  der  Anatexis  vermag  sich  zur  diatektischen  Homogenisierung  zu 
steigern.  Hier  entstehen  gemischte  Endprodukte  von  aplitoidem,  pegmatoidem 
bis  granitoidem  Habitus. 

b)  Syntexis. 

1.  Glimmerdioritische  und  glimmersyenitische  Syntexite.  Innerhalb  des  hy- 
briden  Mambacher  Granits  treten  an  vielen  Stellen  Massen  von  glimmerdio- 
ritischenund  glimmersyenitischen  Gesteinen  von  normaler,  meist  typisch  sperriger, 
in  ihrer  Ausbildung  stark  wechselnder  Erstairungsstruktur  auf,  die  durch  eine 
in  ganz  ungewohnlich  weiten  Grenzen  schwankende  chemische  und  mineralogische 
Zusammensetzung  gekennzeichnet  sind.  Sie  wurden  als  syntektische  Umwand- 
lungsprodukte  von  Biotitgneisen  und  Amphiboliten  gedeutet.  Es  handelt  sich 
hier  jedoch  um  keine  einfachen  Aufschmelzungs-  oder  Mischgesteine,  sondern 
um  Bildungen,  die  auf  hochst  komplexe  Mobilisations-,  Mischungs-  und  vor 
allem  Reaktionsvorgange  zuriickfiihrbar  sind  (z.  T.  Reaktionen  nach  dem  Schema : 

Plagioklas  -f  Biotit  +  Quarz  =  Orthoklas  -f-  Hornblende  -f-  Titanit). 

Die  mit  der  ,,Dioritisierung“  und  ,,Syenitisierung‘'  verbundenen  Stoffver- 
schiebungs-  und  Anreicherungsvorgange  erfassen  also  nicht  nur  die  Alkalien, 
sondern  auch  Fe,  Mg  und  Ca  sowie  P,  Ti  und  Mn  und  konnen  daher  eine  „Basi- 
fizierung“  der  betroffenen  Ausgangsgesteine  bewirken. 
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2.  Die  den  St.  Blasier  Pluton  im  Siiden  begrenzende  Mischzone  gegen  die  Para- 
gneise  des  Alb-,  Schwarza-  und  Mettmatales  besteht  aus  den  verschiedensten 
Typen  von  anatektisch  und  auch  syntektisch  umgepragten  cordieritreichen  Para- 
Biotitgneisen  und  Hybridgesteinen  von  granitischem,  dioritischem  und  syeni- 
tischem  Habitus. 

C.  Die  H ybridisierung  der  fnihkulmischen  Granite. 

Die  altesten  varistischen  Intrusionen  selbst  sind  durch  Stoffaustausch  mit 
dem  Nebengestein  oft  so  weitgehend  in  ihrem  Gesamtchemismus  verandert,  also 
hybridisiert,  daB  ihr  urspriinglicher  Charakter  nicht  mehr  mit  Sicherheit  erkenn- 
bar  ist.  Dies  gilt  besonders  fiir  den  Mambacher  Hybridgranit,  der  glimmerdio- 
ritische  und  syenitische  Syntexite,  sowie  metablastisch  veranderte  Biotitgneise 
in  groBen  Mengen  assimiliert  und  hierdurch  eine  Basifizierung  erfahren  hat, 
was  z.  B.  auch  durch  die  Entwicklung  des  Zonarbaues  der  Plagioklase  empfindlich 
registriert  wird.  Auch  im  Gebiet  des  Siidrandes  des  St.  Blasier  Granits  treten  im 
Zusammenhang  mit  der  oben  erwahnten  Mischzone  ausgedehntere  hybride 
Granitpartien  auf.  Der  Randgranit  ist  durch  Abgabe  von  Kalifeldspat  bei  der 
Verfeldspatung  des  Nebengesteins  an  dieser  Komponente  relativ  verarmt  und 
zeigt  eine  entsprechende  Anreicherung  von  Plagioklas.  (Hybridisierung  durch 
Substanza6gra&e !) 

D.  Magmenbildung  durch  Kristallisationsdifferentiation. 
a)  Die  granitischen  Tief enge steine. 

Samtlichen  hybriden  Graniten  und  ganz  besonders  den  anatektischen  Kom- 
plexen  der  friihvaristischen  und  varistischen  Epoche  fehlen  alle  fiir  eine  normale 
Kristallisation  und  damit  verbundene  Differentiation  der  Schmelze  charakte- 
ristischen  Merkmale,  wie  die  Bildung  von  Gungdifferentiaten,  die  Anreicherung 
pegmatitisch-pneumatoly  tischer  Substanzen,  die  Aufeinanderfolge  alterer  basischer 
und  j  lingerer  saurer  Magmenforderungen  usw.  Derartige  normale  Kristallisations- 
und  Differentiationserscheinungen  verleihen  der  jiingeren  Serie  (hypoabyssischer 
bis  subvulkanischer)  granitischer  Intrusionen,  also  dem  Malsburggranit,  Albtal- 
granit,  Schluchseegranit  und  dem  jiingsten  und  sauersten  Barhalde-Eisenbacher 
Zweiglimmergranit  ihr  besonderes  Geprage.  Diese  Plutone  werden  durch  die 
heutige  Oberflache  teils  in  seichten  teils  in  mittleren  Plutonstockwerken  ange- 
schnitten. 

Durch  die  varistische  Schuppen-  und  Bruchtektqnik  wurden  ihnen  bequeme 
Aufstiegswege  in  seichtere  Krustenstockwerke  geschaffen,  die  sich  fallweise  zu 
Raumen  erweiterten,  in  denen  eine  ungestorte  Kristallisation  und  damit  ver¬ 
bundene  Schweredifferentiation  vonstatten  gehen  konnten. 

Der  Malsburggranit  leitet  noch  deutlich  zur  vorangehenden  Gruppe  von  In¬ 
trusionen  iiber,  indem  bei  ihm  der  Verdacht  einer  Hybridisierung  besteht, 
doch  ist  er,  ebenso  wie  der  im  ganzen  honiogene  Albtalgranit  (der  lediglich 
nicht  oder  wenig  assimilierte  Fremdgesteinsschollen ,  wie  besonders  Amphi¬ 
bolite  enthalt)  bereits  reich  an  pegmatitisch-pneumatol3diischen  Mineralausschei- 
dungen.  Der  Albtalgranit  ist  auBer  aplitisch-pegmatitischen  und  basischen 
Schlierendifferentiaten  und  miarolitischen  Bildungen  durch  ein  reich  entwickeltes 
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saures  und  basisches  Ganggefolge  ausgezeichnet.  In  dem  durchschnittlich  noch 
saureren  Schluchseegranit  und  besonders  in  dessen  Randgebieten  nehmen  mia- 
rolitische  Bildungen  weiter  zu.  Der  Barhalde-Eisenbacher  Zweigliramergranit 
endlich  spielt  die  Rolle  eines  an  leichtfliichtigen  Bestandteilen  angereicherten 
sauren  Schmelzrestes,  der  in  teils  konkordantem  teils  diskordantem  Verband 
unter  Aufwolbung  des  Daches  in  das  subvulkanische  Niveau  intrudierte  und  im 
Gebiet  des  Lenzkircher  Grabens  sogar  in  der  Form  von  Quarzporphyrergiissen 
effusiv  wurde. 

In  chemische;r  Hinsicht  bilden  diese  Granite  eine  klare  Abfolge  von  relativ 
basiscken  (Malsburg-  und  Albtalgranit)  zu  sauren  Gliedern  (Schluchseegranit, 
Zweiglimmergranite),  wobei  die  FeO-,  MgO-  und  CaO-Werte  gleichmaBig  sinken 
und  KgO  starker  ansteigt  als  NagO. 

b)  Die  Ganggesteine. 

Als  magmatische  Spaltungsprodukte  umfassen  die  Gangdiffcrentiate  natur- 
gemaB  einen  breiten  stofflichen  Variation sbereich.  Ihre  Herkunft  aus  dem  Herde 
des  Albtalgranits  ist  aus  riiumlichen  Griinden  nahelicgend,  aber  nicht  sicher 
erwiesen.  —  Vor  allem  muB  hier  beachtet  werden,  daB  der  zeitliche,  raumliche 
und  genetische  Abstand  der  Aplite  und  Lamprophyre  ein  sehr  groBer  ist  und  daB 
sich  zwischen  beide  mindestens  noch  die  Gruppe  der  altesten  Granitporphyre  ein- 
schaltet.  Wahrend  die  in  hoheren  Teilen  der  Magmenreservoire  abgetrennten 
Aplite  und  Pegmatite  das  Gneisdach  injizieren  (,,Injektionsgneise“  von  Laufen- 
burg),  bleiben  in  den  tief eren  Partien  der  Herde  die  schweren  basischen  Schmelzen 
der  Lamprophyre  noch  lange  fliissig.  Sie  dringen  erst  viel  spater  auf  tektonischen 
Zerrspalten  nach  auBen  und  erscheinen  mithin  als  jiingste  gangformige  Intrusionen 
nocA  den  Granitporphyren.  VolumenmaBig  spielen  die  LamprophjTe  im  Vergleich 
zu  den  gewaltigen  Massen  der  granitischen  Magmen  eine  vollig  untergeordnete 
Rolle. 

In  chemischer  Hinsicht  und  auch  dem  Mineral bestande  nach  stehen  die  Aplit- 
gange  den  saureren  Gliedern  der  normal  differenzierten  Granite  nahe,  dagegen* 
zeigen  die  Lamprophyre  eine  —  auch  von  den  basischen  Vulkaniten  stark  abwei- 
chende  Entwicklungstendenz,  die  in  dem  Hervortreten  der  Hornblende  und 
dem  hierdurch  bedingten  chemischen  Charakter  (fm-durbachitische  Spaltungs- 
tendenz)  klar  zum  Ausdruck  kommt. 

c)  Die  Vulkanite. 

Wie  ein  Vergleich  der  Altersverhaltnisse  von  Vulkaniten  und  Plutoniten  zeigt, 
liberschneiden  sich  in  zeitlicher  Hinsicht  beide  AuBerungsformen  der  magmatischen 
Tatigkeit.  Wahrend  die  Intrusion  des  Barhalde-Eisenbacher  Zweiglimmer- 
granits  ins  Oberkarbon  gestellt  werden  muB,  treten  bereits  im  Gerollbestand  der 
mittelkulmischen  Konglomerate  groBe  Mengen  von  Quarzporphyren  und  quarz- 
armen  Porphyren  auf. 

Es  muB  also  angenommen  werden,  daB,  wahrend  die  jiingeren  kulmischen  und 
die  oberkarbonischen  Grahnitintrusionen  das  hypoabyssische  bis  subvulkanische 
Stockwerk  erreichten,  in  groBerer  Tiefe  mehr  oder  weniger  selbstdndige  Herde  vor- 
handen  waren,  aus  denen  auf  tektonischen  Spalten  die  Vulkanite  und  wohl  auch 
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die  jiingeren  Granitporphyre  gefordert  wurden,  die  bekanntlich  durch  alle  mog- 
lichen  Gbergange  mit  Quarzporphyren  verkniipft  sind  (vgl.  S.  184)  und  zeitlich 
bis  in  das  untere  Kulm  hinabreichen  (vgl.  Abb.  26). 

Die  vulkanischen  Forderprodukte  besitzen  zwar  den  gleichen  Mineralbestand 
und  einen  ahnlichen  chemischen  Charakter  wie  die  granitischen  Tiefengesteine, 
jedoch  eine  ungleich  grdfiere  Differentiationsbreite.  Wie  die  Variationsdiagramme 
erkennen  lassen  (vgl.  Abb.  23 — 25) ,  ist  fiir  alle  ihre  Differentiationsglieder 
vor  allem  aber  ein  sehr  niedriger  CaO-  und  MgO-Gehalt  charakteristisch,  der 
z.  B.  weit  unter  dem  der  Gangdifferentiate  liegt  und  eher  dem  der  sauren 
Granite  entspricht. 

3.  Zur  Frage  der  Entstehung  und  Herkunft  der  Magmen. 

Sieht  man  von  der  groBeren  Variationsbreite  der  Vulkanite  ab,  so 
zeigen  sie  also  in  ihrem  Chemismus  (z.  B.  Ca-Armut)  und  ihrem  Mineralbestand 
(Fehlen  von  Pyroxen-  und  Amphibolmineralen)  eine  enge  Verwandtschaft  mit 
den  granitischen  Tiefengesteinen.  Dies  legt  die  Vermutung  nahe,  daB  die  normal 
differenzierten  Granite  und  die  Vulkanite  letzten  Endes  auf  das  gleiche  Ursprungs- 
magma  zuriickgehen,  wenn  sie  auch  durch  ihre  spatere  Entwicklung  eine  gewisse 
stoffliche  Selbstandigkeit  erreichten.  Wo  und  wie  entstand  dieses  Ausgangs- 
magma  der  jiingeren  magmatischen  Serie  ?  Hierzu  kann  man  bisher  nur  vermuten, 
daB  auch  diese  Magmen  in  groBeren  Tiefen  im  wesentlichen  durch  die  gleichen 
anatektischen,  diatektischen  und  sjmtektischen  Vorgange  aus  nichtmagmatischen 
Ausgangsbestanden  gebildet  wurden,  wie  sie  bei  den  heute  bereits  im  Bereich  ihres 
Bildungsortes  freigelegten  pravaristischen  und  friihvaristischen  magmatischen 
Produkten  noch  beobachtbar  sind.  Im  Gegensatz  zu  diesen  altesten  Tiefen- 
intrusionen  blieben  die  jiingeren  jedoch  nicht  in  diesen  Bereichen  stecken,  sondern 
drangen  auf  tektonisch  angelegten  Diskontinuitatszonen  in  seichtere  Stockwerke 
empor.  Im  Laufe  ihres  langen  Aufstiegsweges  gewannen  sie  dann  durch  Homo- 
genisierung  und  Differenzierung  die  stoffliche  Individualitat,  die  wir  heute  an 
|ihren  Erstarrungsprodukten  beobachten  konnen. 

Ferner  zeigt  sich,  daB  Tiefengesteine,  Ganggesteine  und  Vulkanite  im  Schwarz- 
walder  Grundgebirge  auch  in  ihrer  rdumlichen  Verteilung  eng  verkniipft  sind. 
Die  Zentralschwarzwalder  Gneismasse  wird  von  drei  Hauptzentren  der  magma¬ 
tischen  Aktivitat  umrahmt,  namlich  durch  den  Siid-  und  den  Nordschwarzwalder 
Granitkomplex  und  <ias  wesentlich  einheitlicher  gebaute  Triberger  Massiv  im 
Osten.  Im  Norden  und  Siiden  laBt  sich  die  intrusiv-  und  extrusiv-magmatische 
Tatigkeit  von  der  Wende  Devon-Kulm  bis  zum  Oberrotliegenden  (Badener  Pinit- 
porph3n-e)  bzw.  Unterrotliegenden  (Deckenporphyrergiisse  des  Miinstertalgrabens) 
verfolgen.  Dagegen  ist  die  Forderung  des  Triberger  Granits  in  zeitlicher  und 
stofflicher  Hinsicht  wesentlich  einheitlicher,  wenngleich  auch  hier  die  genaue 
Untersuchung  noch  eine  groBere  Mannigfaltigkeit  erkennen  lassen  wird,  als  sie 
z.  B.  auf  den  bisherigen  Kartenblattern  zum  Ausdruck  kommt. 

Diese  zeitliche  und  rdumliche  Lokalisierung  der  Magmenforderung  spricht  fiir 
eine  zeitliche  und  raumliche  Persistenz  der  Magmenherde.  Sie  steht  im  Einklang 
mit  dem  in  seinen  Hauptziigen  gleichbleibenden  stofflichen  Charakter  der  normal 
differenzierten  kulmischen  bis  oberkarbonischen  Magmenforderungen.  Ihnen 
gegeniiber  stehen  die  magmatischen  und  anatektischen  Gesteinsprodukte  der 
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altesten  und  zugleich  tiefsten  granitischen  Intrusionen,  die  ihrer  stofflichen  Her- 
kunft  nach  mehr  oder  weniger  direkt  aus  umgewandelten  Fremdgesteinsbestanden 
abgeleitet  werden  konnen.  Teils  wurden  diese  Altbestande  von  vorwiegend 
sedimentarer  Herkunft  durch  metablastische  und  metatektische  Veranderung 
ohne  totale  Mobilisation  an  eruptivgesteinsartige  Zustandsformen  angepaBt,  in 
anderen  Fallen  entstanden  aus  ihnen  palingene,  also  selbstandig-intrusionsfahige 
Schmelzen. 

Mit  Ausnahme  der  Amphibolite  und  ihrer  diatektischenUmwandlungsprodukte 
sind  alle  diese  magmatischen  und  magmatoiden  Bildungen  relativ  Ca-arm. 
Andererseits  ist  aber  auch  der  aus  uralten  pravaristischen  Paragesteinen  be- 
stehende  Rahmen,  in  dem  sich  die  magmatische  Tatigkeit  abspielte,  durch  das 
Vorherrschen  Ca-armer  Grauwacken  bzw.  arkoseartiger  bis  tonschiefriger  Gesteins- 
bestande  gekennzeichnet.  Diese  stofflicheVerwandtschaftzwischen  der  Gesamtheit 
der  Magmen  des  Siidschwarzwalder  Grundgebirges  und  dem  Nebengesteins- 
rahmen,  in  den  sie  intrudierten,  legt  die  Vermutung  nahe,  daB  alle  jene  Schmelzen 
letzten  Endes  durch  Verfliissigung  von  urspriinglich  nicht  magmatischen  Gesteins- 
bestdnden  gebildet  wurden. 

Zahlreiche  Beobachtungen  sprechen  ferner  dafiir,  daB  die  auf  solehe  Weise 
gebildeten  Magmen  im  Laufe  ihres  langeren  oder  kiirzeren  Aufstiegsweges  in 
hohere  Grundgebirgsstockwerke  durch  stofflicheWechselwirkung  mit  dem  Neben- 
gestein  eine  weitere  erhebliche  chemische  Modifizierung  erlitten.  Je  nach  den 
herrschenden  tektonischen  Verhaltnissen  blieben  sie  teils  bereits  in  bedeutenden 
Krustentiefen  stecken,  teils  drangen  sie  in  seichtere  Niveaus  bzw.  sogar  bis  an  die 
Erdoberflache  empor.  Gelangten  im  Laufe  dieses  langen  Aufstiegsweges  aus- 
gedehntere,  von  Magma  erfiillte  Raume  zur  Ausbildung,  so  war  damit  die  Moglich- 
keit  geschaffen  fixr  eine  normale  Kristallisation  und  hierdurch  bedingte  gravi- 
tative  Differentiation  der  Schmelze,  wie  sie  z.  B.  an  der  stofflichen  Entwicklung 
der  jiingeren  normal  differenzierten  Magmenforderungen  des  Siidschwarzwaldes 
klar  erkennbar  ist. 
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Verfarbimg  von  Steinsalz  durch  Rontgonstrahlen. 

Von 

Wkrner  Borchert,  Heidelberg. 

Mit  6  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  S.Oktober  1947.) 

Die  von  Goldstein  [1  ]  entdeckte  subtraktive  Verfarbung  von  Alkalihalogenid- 
Kristallen  durch  Einwirkung  von  ultravioletteni  und  noch  kiirzerwelligem  Licht 
ist  von  den  verschiedensten  Autoren  ii.  a.  Pohl,  Przibram,  Smekal  und  Mit- 
arbeitern  in  zahlreichen  Arbeiten  eingehend  beschrieben  worden.  Es  moge  an 
dieser  Stelle  nicht  auf  die  Fiille  der  Literaturstellen  eingegangen,  sondern  nur  die 
auf  unsere  Versuchsergebnisse  unmittelbar  beziiglichen  Angaben  gegeben  werden. 
Unsere  Untersuchungen  sollen  einen  weiteren  Beitrag  liefern  zur  Frage  nach  der 
Bildung  der  unterschiedlichen  Farbzentren  in  Abhangigkeit  von  der  Bestrahlungs- 
zeit,  Anklingen  der  Verfarbung,  nach  den  Anderungen  der  Verfarbung  im  AnschluB 
an  die  Bestrahlung,  Abklingen  der  Verfarbung,  sowie  nach  der  Umwandlungs- 
moglichkeit  einer  Zentrenart  in  eine  andere. 

Bei  unseren  Untersuchungen  vvurden  plangeschliffene  und  polierte  Steinsalz- 
spaltstiicke  von  etwa  4  mm  Dicke  ohne  weitere  Vorbehandlung  in  den  direkten 
Strahlengang  eines  Rontgenrohres  gebracht,  so  daB  eine  Flache  von  15  X 15  mm 
gleichmaBig  ausgeleuchtet  wurde.  Die  Bestrahlung  wurde  mit  ungefilteter  Cu^- 
Strahlung  bei  20  mA  und  35  kV  durchgefiihrt.  Die  spektrale  Verteilung  der  Licht- 
durchlassigkeit  bzw.  der  Absorption  wurde  mit  einem  PuLFRiCH-Photometer  der 
Firma  ZeiB  unter  Einschalten  folgender  Farbfilter: 


Filter  | 

S43 

S47  1 

1  S50 

S53 

S57 

S61  1 

S66  1 

S72 

S75 

Filterschwerpunkt  in 

436 

465 

496 

533 

574 

619 

665 

726 

750 

ermittelt.  Um  unabhangig  von  einer  Absorption  im  unbestrahlten  Kristall  zu 
sein  und  um  weiterhin  Lichtverluste,  die  durch  Reflexion  an  der  Praparatober- 
flache  entstehen,  auszuschalten,  wurde  bei  den  Messungen  eine  unbestrahlte 
Steinsalzplatte  in  den  Vergleichsstrahlengang  des  Photometers  gebracht. 

Das  Anklingen  der  Verfarbung. 

Die  Anderung  der  Absorption  unter  Einwirkung  der  Bestrahlung  wiirde  duroh 
folgende  Versuchsanordnung  ermittelt.  Die  in  ihrer  Stellung  vor  dem  Rontgen- 
rohr  fixierten  Priiparate  wurden  5  min  lang  unter  Konstanthaltung  der  Rontgen- 
strahlenintensitat  bestrahlt,  dann  in  den  Strahlengang  des  Photometers  gebracht 
und  in  genau  40  sec  die  Durchlassigkeit  in  D-  %  bzw.  Extinktion  JS,  wobei  E  =  2  — 
log  D  und  somit  proportional  dem  Absorptionskoeffizienten  ist,  unter  Einschalten 
der  Spektralfilter  gemessen.  Hiernach  wurde  das  Praparat  wiederum  5  min  lang 
bestrahlt  und  anschlieBend  das  Absorptionsspektrum  aufgenommen  usw.  Die 
Bestrahlungszeiten  ergeben  sich  aus  der  Summierung  der  Einzelbestrahlungen ; 
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die  MeBzeiten  fiir  die  Erniittlung  der  Absorptionskurven  sind  jeweils  fortgelassen . 
Uni  die  sich  bei  den  Messungen  selbst  ergebenden,  geringfugigen  Farbiinderungen 
nioglichst  konstant  zii  machen,  warden  die  Messnngen  fur  ein  bestininites  Filter 
jeweils  zu  der  gleichen  Zeit  durchgefiilirt. 

In  Abb.  1  ist  eine  Schar  ausgewahlter  Absorjitionskurven  nacli  Gesaintbe- 
strahlungszeiten  von  5,  10,  60  und  150  min  dargestellt.  Die  Absorptions¬ 
kurven  bestehen  aus  einer  breiten  Hauptbande  mit  einem  Maximum  bei 

_ _ _ _  465  m[x  und  einer  wesentlich  schwiicheren, 

isoMia  langwelligeren  Nebenbande  bei  etwa  725  mp, 

I  \  die  erst  bei  Bestrahlungszeiten  iiber  5  min 

^ "  /  11  in  Erscheinung  tritt.  Unter  der  Annahme, 

I  i|  daB  das  Lambert- BEERsche  Absorptions- 

I  I  gesetz  erfiillt  ist,  kann  man  die  als  Ordinate 

I  I  aufgetragenen  Extinktionswerte  E  =  log 

I  I  proportional  den  vorhandenen  Farbzentren 

1 .  /A  11 _ setzen.  Es  moge  darauf  hingewiesen  sein, 

/  \  daB  auch  Smakula  [2]  bei  der  Berechnung 

I  \  der  absoluten  Anzalil  von  Farbzentren  aus 

I  \  Absorptionsbanden  nur  den  Maximalwert  der 

I  Bande  beriicksichtigt. 

|\  Die  von  uns  aufgenornmenen  Absorjitions- 

^ _ !\^ _ _ _ kurven  entsprechen  besonders  im  Hinblick 

/A  '  W  Hauptbande  den  von  anderen 

/  Y  \\  Autoren  gegebenen  Darstellungen  [3],  [4], 

yyi  \\  [5],  [6],  [7];  die  in  den  meisten  Fallen 

/  A  'X  nicht  erwahnte  Nebenbande  deutet  nach 

unseren  Versuchsergebnissen  auf  Besonder- 
I _ _  heiten  bei  der  Zentrenbildung  bin. 

A  />»  ^  ^  Abb.  2  gibt  fiir  die  Hauptbande  (vgl.  A\) 

.  sowie  fiir  die  Nebenbande  (vgl.  £'»)  die  Ande- 

Abb.  1.  Al)Sorption88pektren  nach  '  o 

verHchiedcnen  Einstrahiunffszeiten.  rung  der  Absorptionsmaxima  mit  der  Be- 

strahlungszeit  wieder.  Die  Anderung  der 
Hauptbande  zeigt  die  Kurvenform,  wie  sie  nach  den  Literaturangaben  [8], 
[9]  bei  derartigen  Anregungen  durch  Lichteinwdrkung  zu  erwarten  ist;  ver- 
haltnismiiBig  steiler,  fast  linearer  Anstieg,  positives  Durchkrummen,  weiteres 
w'eitgehend  lineares,  flacheres  Ansteigen  und  spiiter  Ubergang  in  eine  Kurven¬ 
form,  die  einem  Siittigungswert  zustrebt.  Wenn  man  zuniindest  fiir  geringe 
h’arbtiefe  voraussetzt,  daB  die  gebildeten  Farbzentren  proportional  der  einge- 
strahlten  Lichtquantenzalil  sind,  liiBt  sich  der  Gesamtkurvenverlauf  nicht 
durch  die  Bildung  nur  einer  Zentrenart  erklaren  [10];  hierauf  mrd  spater  noch 
im  einzelnen  einzugehen  sein. 


Das  Nebenmaximum  iindert  sich  in  ganz  anderer  Weise  wie  die  Hauptbande. 
Im  Gegensatz  zur  Kurve  mit  ihrem  steilen  Anstieg  haben  wir  bei  E,^  zuniichst 
bis  zu  einer  Bestrahlungszeit  von  5  min  keine  meBbaren  Extinktionswerte,  zwi- 
schen  5  und  40  min  erfolgt  ein  etwas  steilerer  Anstieg  und  spater  Ubergang 
in  eine  schwachgekriimnite  Kurve,  die  einem  Siittigungswert  zustrebt.  Das 
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Verhalten  besonders  zu  Beginii  der  BestrahJimg  deutet  (larauf  bin,  daB  die  Bil- 
dung  der  Haiipt-  und  Nebenbande  aiif  zwei  verschiedene  Ursachen  zuriickgeht. 
Den  gleichen  Hinvveis  erhiilt  man,  vvenn  das  Verhaltnis  EJE.,  in  Abhangigkeit  von 
der  Bestrahlungszeit  anfgetragen  wird.  Ware  die  Aiisbildnng  der  Hau])tbande  nnd 
der  Nebenbande  durch  dieselbe  Zentrenart  bedingt,  so  nuiBte  das  angegebene 
Verhaltnis  konstant  bleiben.  Abb.  2  gibt  dieses  Verhaltnis  in  Abhangigkeit 
von  der  Zeit  wieder; 
der  an  der  Ordinate 
angegebene  Faktor  '/lo 
wurde  gewahlt,  um  die 
auf  die  Kurven  E^  und 
E2  beziiglichen  Werte 
als  MaBzahl  fiir  die 
Darstellung  von  E^jE^ 
mitbenutzen  zu  kon- 
nen.  Wie  der  Kurven-  "1^ 
verlauf  zeigt ,  iindert  O 
sich  der  Verhaltniswert  ^ 
stark  mit  der  Bestrah-  1*7 
lungszeit.  Wir  miissen 
hiernach  dasVorhanden-  § 
sein  von  Zentren  ver-  t 
schiedener  Absorption  Q 
annehmen.  Das  von 
Ottmer  [6]  angegebene 
gleichsinnige  Verhalten 
von  Haupt-  und  Neben¬ 
bande  kann  fiir  unsere 
Versuchsbedingungen  '  ^  Bestrahtungsze//^^ 

nicht  bestatigt  werden .  2.  Andcrun^  der  Haupt-  und  Nebenbande 

—  Bei  Nichtvorhanden-  mit  der  Kinstraldungszeit. 

sein  der  Zentren,  welche 

fiir  die  Ausbildung  der  Hauptbande  bei  465  nifji  inaBgebend  sind,  iuiiBte  der 
Kristall  durch  die  Zentren  der  Nebenbande  bei  725  ui(x  wegen  der  Absorption 
im  langwelligen  Gebiet  blaulich  gefiirbt  sein. 

Zusamnienfassend  konnen  wir  sagen,  daB  wir  mit  Bezug  auf  die  Haupt-  und 
Nebenbande  bei  der  Einstrahlung  mit  der  Bildung  von  zwei  wesentlich  verschie- 
(ienen  Zentrenarten  zu  rechnen  haben.  Ob  die  Zentren  bei  der  Bestrahlung 
unabhiingig  voneinander  entstehen  oder  ob  zwischen  ihnen  Beziehungen,  wie 
z.  B.  Bildting  der  einen  Zentrenart  aus  der  anderen  bestehen,  soil  noch  niiher 
diskutiert  tverden. 

Das  Abkliiigeii  der  Verfarbuiig. 

Besonders  aufschluBreich  sind  die  Untersuchungen  iiber  die  Entfarbung  ini 
AnschluB  an  die  Bestrahlung.  Die  Priiparate  wurden  keiner  Teniperaturerhohung 
unterworfen;  eine  Bestrahlung,  wenn  man  von  der  Einwirkuiig  einer  schwachen 
diffusen  Raumbeleuchtung  und  der  kurzfristigen  Beleuchtung  im  Strahlengang 
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des  Photometers  absieht,  fand  nicht  statt.  In  Abb.  3  ist  das  Absorptionsspektrum 
nach  verschiedenen  Zeiten  aufgetragen.  Wahrend  die  Haiiptbande  nach  Beendi- 
gung  der  Einstrahlung  sich  wieder  erniedrigt,  steigt  die  Absorption  der  Neben- 
bande  trotz  Aufhorens  der  Einstrahlung  an,  durchlaiift  ein  Maximum,  uni  dann 
wieder  langsam  abzusinken.  Auffallig  ist  noch  das  Ansteigen  der  Absorption  im 
Grebiet  von  520 — 650  nijji,.  In  Abb.  4  ist  die  Anderung  der  beiden  Banden  in 
Abhangigkeit  von  der  Zeit  aufgetragen ;  da  die  Veranderungen  anfanglich  schnell 

verlaufen  und  spater  sehr  langsam,  wurde 
die  Zeit  auf  der  Abszisse  im  logarithmischen 
Mafistab  aufgetragen.  Die  folgenden  Kurven- 
angaben  beziehen  sich  auf  diesen  MaBstab. 
Die  Absorption  der  Hauptbande  verringert 
sich  zunachst  verhaltnismaBig  stark.  Nach 
Durchlaufen  eines  Wendepunktes  strebt  die 
Kurve  langsam  asymptotisch  einem  Satti- 
gungswert  zu.  Die  Absorption  der  Neben- 
bande  nimmt  zunachst  besonders  stark  zu; 
etwa  an  der  Stelle,  wo  die  Kurve  Ey  einen 
Wendepunkt  aufweist,  hat  die  Kurve  E^  ein 
Maximum;  E^  nahert  sich  dann  in  gleicher 
Weise  wie  Ey  asymptotisch  einem  Sattigungs- 
wert.  Man  hat  unmittelbar  den  Eindruck, 
daB  die  fiir  die  Ausbildung  der  Nebenbande 
maBgebliche  Zentrenart  auf  Kosten  der  Zen - 
tren  von  der  Hauptbande  zunimmt. 

Die  gestrichelte  Kurve  in  Abb.  4  gibt 
800  \v4ederum  das  Verhiiltnis  EyjE^  vdeder.  Aus 
dem  Vorhergesagten  erhellt  ohne  weiteres 
die  Tatsache,  daB  sich  dieses  Verhaltnis  be¬ 
sonders  stark  mit  der  Zeit  andert.  In  der 
Tabelle  1  ist  die  jirozentuale  Anderung  jeweils  fiir  E^  und  E^  fiir  die  Zeit- 
abschnitte  0 — 10  min,  10 — 10“  min,  10^ — 10®  min  und  10® — 10^  min  wiedergegeben . 
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Abb.  3.  Absorptionsspektren  wfthrend 
des  Abklingens. 
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Deiitiiiig  der  Farbeiizentreiibildung. 

Die  Zentrenbildung  und  die  damit  auftretende  Absorjitionsbande  bei  Alkali- 
hulogenid-Kristallen  wird  durch  die  Anlagerung  eines  Elektrons  an  ein  Na-Ion 
des  Gitters,  wodurch  ein  neutrales  Atom  entsteht,  erklart  [11].  Um  die  damit 
verbundene  gleichzeitige  Bildung  eines  Cl-Atoms  brauchen  wir  uns  bei  unseren 
Absorptionsuntersuchungen  nicht  zu  kiimmern,  da  das  Cl  im  sichtbaren  Wellen- 
langengebiet  keine  Absorptionsbande  aufweist.  Eine  derartige  ,,Ionenneutrali- 
sation“  unter  Ausbildung  von  Atomen  ist  innerhalb  eines  ideal  aufgebauten  lonen- 
gitters  nicht  denkbar  [12].  Die  Bildung  von  stabilen  photochemischen  Reaktions- 
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produkten  ist  somit  notwendigerweise  an  ein  Gitter  mit  Storstellen  geknupft. 
Ihese  Storstellen  stehen  in  enger  Beziehung  zum  Realgitterbau,  dem  Verformungs- 
zustand  des  Gitters  und  den  gitterfreinden  Bestandteilen. 

Giese  unterschiedlichen  Storstellen  sind  nach  Pbzibbam  [10]  als  Verfarbungs- 
zentren,  das  sind  solche  Stellen  iin  Gitter,  die  bei  Bestrahlung  in  Farbzentren 
iibergefuhrt  werden  konnen,  aufzufassen.  Die  Zahl  der  Verfarbungszentren  ist 
weitgehend  abhangig  von  dem  Kristallzustand  und  der  Vorbehandlung.  Es  ist 
ohne  weiteres  einleuchtend,  daC  die  Zabl  der  Verfarbungszentren  begrenzt  ist, 


Abb.  4.  Anderung  der  Haupt-  und  Nebenbande  wahrcnd  des  Abkiingens. 

und  somit  bei  der  Bestrahlung  nur  ein  bestimmter  Siittigungswert  erreicht  wird. 
Der  Siittigungswert  ist  bei  moglichst  ungestortem  Gitter  am  kleinsten.  Propor- 
tionalitat  zudschen  den  Einstrahlungsquanten  und  den  durch  sie  gebildeten  Farb¬ 
zentren  kann  nur  bei  verhiiltnismaBig  geringer  Quantenzahl  bestehen  [8]. 

Wir  nehmen  an,  daB  unter  Einwirkung  der  Einstrahlung  priiniir  F-Zentren 
verschiedener  Stabilitdt  entstehen.  In  bezug  auf  ihi’  Absorptionsspektrum,  Aus- 
bildung  der  Hauptbande  bei  465  nifx,  verhalten  sich  diese  Zentren  alle  gleich  und 
zwarwie  die  Zentren,  dieSMEKAL  [ISJalsnormaleF-Zentren  bezeichnet.  Die  Stabi- 
litat  ist  durch  die  Art  der  Gitterstorstelle  bedingt,  welche  AnlaB  zur  Bildung  des 
Farbzentrums  ist  und  durch  die  mogliche  unterschiedliche,  nocK  irgendwie  zu 
deutende  Bindung  des  neutralen  Na-Atoms  innerhalb  des  lonengitters. 

Fiir  die  Ausdeutung  der  Anklingungsvorgange  mogen  zunachst  folgende  Hin- 
weise  gegeben  sein : 

1.  Die  primare  Bildung  von  Zentren  bei  der  Einstrahlung  folgt  dem  Pro- 
portionalitatsgesetz  zwischen  Anzahl  der  eingestrahlten  Quanten  und  erzeugter 
Zentrenzahl.  Wird  die  Strahlungsquelle  konstant  gehalten,  gilt:  F  =  c  - 1. 
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2.  Die  imter  1.  genannte  Proportionalitat  gilt  nur  bei  geringer  Verfarbung. 
Bei  langerer,  starker  Einstrahlung  muB  es  wegen  der  begrenzten  Anzahl  von  Ver- 
farbungszentren  zu  einem  Sattigungswert  kommen,  der  abhangig  ist  von  dem 
Kristallmaterial  iind  seiner  Vorbehandlung. 

3.  Es  sind  im  Gitter  Storstellen  vorhanden,  die  unter  unseren  Versuchsbe- 
dingungen  (keine  Erhitzung,  nur  schwache  diffuse  Beleuchtung)  bei  der  Ein¬ 
strahlung  AnlaB  fiir  die  Bildung  stabiler  Farbzentren  sind.  Diese  stabilen  Zentren 
der  Hauptbande  sollen  mit  F  bezeichnet  werden. 

4.  Eine  weitere  Zentrenart  der  E-Bande,  wie  die  Hauptbande  zu  bezeichnen  ist, 
ist  an  Gitterstorstellen  gebunden,  die  erst  durch  die  Einstrahlung  selbst  aktiviert 
werden,  ein  wahrend  der  Bestrahlung  stabiles  Zentrum  zu  bilden.  Nach  Aufhoren 
der  Einstrahlung  tritt  Umwandlung  ein.  Diese  metastabilen  Zentren  mogen  mit 
F*  bezeichnet  sein.  Fiir  die  Zeit  der  Einstrahlung  verhalten  sich  F  und  F*  gleich- 
artig;  wir  werden  sie  fiir  diesen  Fall  in  den  Ausdruck  {F,  F*)  zusammenfassen . 

5.  Weiterhin  nehmen  wir  eine  instabile  Zentrenart  derE-Bande  an,  die  wahrend 
der  Einstrahlung  in  verhaltnismaBig  groBer  Zahl  konstant  nachgebildet  wird, 
die  sich  aber  gleichzeitig  umwandelt.  Diese  Zentrenart  erhalt  die  Bezeichnung  E  ^ . 

Versuchen  wir  zunachst  die  in  Abb.  2  dargestellte  Kurve  zu  analysieren.  — 
Die  zusammengefaBten  E-  und  E*-Zentren,  deren  Unterscheidung  erst  bei  der 
Betrachtung  der  Abklingung  moglich  sein  vdrd,  befolgen  das  Bildungsgesetz : 

(F,F*)=C-t.  (1) 

Wiirden  nur  diese  ,,stabilen“  Doppelzentren  bei  der  Einstrahlung  erzeugt,  dann 
wiirden  wir  bei  der  graphischen  Darstellung  eine  Gerade  mit  dem  SteigungsmaB  C 
erhalten.  Die  positive  ,,Durchkrummung“  der  gemessenen  Kurve  von  Abb.  2, 
die  schon  nach  ganz  kurzer  Bestrahlungszeit  eintritt,  kann  nur  aus  der  Umwand¬ 
lung  einer  gleichzeitig  erzeugten  instabilen  Zentrenart  erklart  werden.  Nehmen 
wir  fiir  die  E^Zentren  eine  der  Bestrahlungszeit  proportionale  Bildung  bei  gleich- 
zeitigem  Zerfall  proportional  den  vorhandenenEl^  an,  so  ergibt  sich  folgender  An- 
satz : 

F^  —  k-dt  —  ?,-F^dt.  (2) 

Unter  der  Annahme,  daB  zur  Zeit  <  =  0  keine  Zentren  vorhanden  sind,  erhalten 
wir  als  Losung: 

E^  '(1— (3) 

Wir  haben  vorausgesetzt,  daB  die  verschieden  stabilen  E-Zentren  in  gleicher 
Weise  zur  Ausbildung  der  E-Bande  beitragen ;  eine  optische  Unterscheidung  der 
Zentren  ist  nicht  moglich.  Unter  dieser  Voraussetzung  konnen  die  Formeln  (1) 
und  (3)  additiv  zusammengefiigt  werden.  Wird  die  Gesamtzahl  der  vorhandenen 
E-Zentren  mit  E  bezeichnet,  so  ergibt  sich: 

+4-a-e"").  w 

Diese  Forme!  gilt  nur  fiir  den  Fall  der  Proportionalitat  zwischen  Einstrahlung  und 
Zentrenbildung. 

Nehmen  wir  an,  daB  die  in  Abb.  2  dargestellte  Kurve  bis  zu  mittleren  t- 
Werten  der  Gl.  (4)  gehorcht,  so  konnen  bezogen  auf  die  der  Anzahl  der 
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Zentren  proportionalen  Extinktionsvverte  E  und  der  Zeit  t  in  Minuten  die  Koef- 
fizienten  von  (4)  ermittelt  werden: 


E  =  0,009  +  ^^(1 


e-o,i25.t) 


Bei  einein  Vergleich  von  (4)  und  (5)  entsprechen  sich  folgende  Werte : 


^  I  ^  I  ^  I  I  ^  ... 

E,  \  t  I  0,009  1 0,0625  |  0,125  '  ' 

In  Abb.  5  ist  die  nach  Gl.  (4)  bzw.  (5)  berechnete  Kurve  niit  der  ge- 
messenen  Kurve  E^  aus  Abb.  2  verglichen.  Bis  zu  einer  Bestrahlungszeit 
von  75  min  stimmen  die 
berechneten  und  die  ge- 
messenen  Werte-  weit- 
gehend  iiberein.  Bei 
langeren  Bestrahlungs- 
zeiten  weicht  Ey  in 
immer  starkerem  MaBe 
von  E(5)  ab,  da,  wie 
•schon  angedeutet ,  Ey 
wegen  der  beschrankten 
Anzahl  der  vorhandenen 
Verfarbungszentren  bei 
langer  Bestrahlungszeit 
einem  Sattigungswert 
zustreben  muB. 

In  Abb.  6  sind  zur 
Erleichterung  des  t)ber- 
blicks  die  auf  die  Gl.  (1), 

(3)  und  (4)  beziiglichen 
Kurven  ,  E(^  und 
E(4)  unter  Benutzung 
der  durch  die  Extinktion 
gegebenen  Koeffizienten 

j  +  lU  T?  •  +  Abb.  5.  Vergleich  der  berechneten  und  gefundenen  Anderuntr 

(largestellt.  XiS  1st  augen-  ,jgj.  Hauptbande  wahrend  des  Anklingens. 

fallig,  daB  der  steile  An- 

stieg  von  durch  den  anfanglich  raschen  Anstieg  von  E(^)  bestimmt  ist  und 
damit  durch  die  bevorzugte  Bildung  von  instabilen  -Zentren.  Da  E^^) 
schon  nach  50  min  nahezu  konstant  wird  —  von  diesem  Zeitpunkt  ab  ist  die  An¬ 
zahl  der  erzeugten  Zentren  praktisch  gleich  derjenigen  der  wieder  zerfallenden  — 
wirkt  sich  dann  nur  die  konstante  Nachbildung  von  (F,  F*)  aus,  so  daB  E^^^ 
weiterhin  geradlinig  mit  dem  SteigungsmaB  C  bzw.  0,009  und  parallel  zu  E^yy 
verlauft ;  die  Parallelverschiebung  in  Richtung  der  Ordinate  betragt  k/k  bzw.  .0,5. 

Ein  Vergleich  von  C  und  k  zeigt,  daB  primar  7mal  soviel  -Zentren  wie 
(E,  E*)-Doppelzentren  erzeugt  w-erden.  Da  das  SteigungsmaB  im  Nullpunkt 
durch  C  -\-  k  gegeben  ist,  ist  ganz  zu  Anfang  der  Bestrahlung  der  Absorptions- 
beitrag  der  {F,  E*)-Zentren  entsprechend  gering.  Bemerkenswert  ist,  daB  der 
nahezu  geradlinige  Verlauf  von  E^^-^  ab  50  min  auch  von  den  gemessenen 
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^Jj-Werten  bis  etwa  75  min  befolgt  wird.  Die  sich  dann  ergebenden  Abweichungen 
wurden  schon  aus  der  notwendigen  Sattigung  bei  starker  Einstrahlung  erklart. 
Zusammenfassend  konnen  wir  sagen,  daB  die  Absorptions verhaltnisse  der  F- 
Bande  in  Abhangigkeit  von  der  Zeit  und  die  damit  verbundene  Vorstellung 
liber  Bildung  und  Umwandlung  von  unterschiedlich  stabilen  Zentren  der  F- 
Bande  durch  die  Gl.  (4)  niit  guter  Annaherungbeschriebenundgedeutet  werden. 

Die  folgenden  Betrach- 
tungen  liber  die  Absorptions - 
anderungen  nach  erfolgter 
Einstrahlung  mogen  unsere 
Vorstellungen  liber  die  Zen- 
trenbildung  und  -uniwand- 
lung  erharten.  Fiir  F,  F*,  F 
ergeben  sich  nach  Aufhoren 
der  Einstrahlung  unter  Be- 
riicksichtigung  der  Gesamt- 
extinktion  zur  Zeit 

t  =  0  ^i(O)  =  1,47 
(vgl.  Abb.  4) ,  dem  nach 
10^  min  angenahert  erreich- 
ten,  nur  von  der  Zahl  der 
stabilen  F-Zentren  abhangi- 
gen  Endwert  der  Abklingung 
E]  (10^)  =  0,8  und  dem 
Gleichgeuichtswert  fiir  die 
-Zentren  bei  der  Ein¬ 
strahlung  (vgl.  Abb.  6)  mit 
E(3)  =  0,5  folgende  Verhalt- 

Abb.  6.  Graphische  Zusammenfiigung  der  theoretischen  niszahlen  : 

Anklingungskurve  der  Hauptbande  (i  entspricUt  e).  _ 

=  0,8:0,17:0,5.  (7) 


Hiernach  machen  die  E*-Zentren  12%  der  Gesamtzentrenzahl  der  E-Bande  und 
18%  der  Anzahl  der  (E,  E*)-Doppelzentren  aus. 

Unsere  Vorstellung  iiber  die  Instabilitiit  der  E*-  und  E  ^  -Zentren  ist  unmittel- 
bar  an  die  Frage  nach  ihrer  Umwandlung  in  andere  Zentrenarten  gekniipft. 
Einen  Hinweis  iiber  die  Umwandlung  der  E*-Zentren  gibt  die  bekannte  langwdlige 
Erweiterung  des  absteigenden  Astes  der  E-Bande  bei  optischer  Erregung  durch 
Einstrahlung  in  diese  Bande  [8],  [13],  [14],  [15].  Diese  Erhebung  des  ab¬ 
steigenden  Astes  wird  bewirkt  durch  eine  nur  graphisch-rechnerisch  erfaBbare, 
breite  E„-Bande  mit  eineni  Absorptionsmaxinium  bei  etu^a  520  m(ji.  Die  zu- 
gehorigen  E^-Zentren  sollen  sich  sekundar  aus  sich  umwandelnden  normalen  E- 
Zentren  bilden. 

Eine  entsprechende  langwellige  Verschiebung  ini  Bereich  von  etwa  520  bis 
650  m(x  zeigen  die  in  Abb.  3  wiedergegebenen  Absorptionskurven  wiihrend  des 
Abklingens  der  E-Bande.  Wir  nehmen  an,  daB  sich  auch  bei  unseren  Versuchs- 
bedingungen,  wenn  auch  wahrscheinlich  wesentUch  langsamer  als  bei  der  Erregung 
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dutch  Einstrahlung  in  die  Bande,  Eg-Zentren  bilden,  iind  zwar  dutch  Um wand- 
lung  det  zut  ^-Bande  gehotenden  E*-Zentten.  Smekai.[13]  gibt  flit  teines,  un- 
behandeltes  NaCl  eine  5 — 20%ige  Umwandlung  von  F-  in  Eg-Zentten  bei  Voll- 
ettegung  an.  Diese  auffallige  Schwankung  kann  dutch  die  Nichtbetiicksichti- 
gung  det  sich  gleichzeitig  umwandelnden  E^-Zentten  det  i^-Bande  gegeben 
sein.  Det  von  uns  angegebene  12%ige  Anteil  von  E*-Zentten  an  det  Gesamt- 
zenttenzahl  det  ^-Bande  fallt  in  den  von  Smekal  angefiihtten  Beteich,  des- 
gleichen  det  18%ige  Anteil  det  E*-Zentten  an  den  (F,  jP*)-Doppelzentten. 

Bei  det  Beschteibung  det  besttahlungszeitlichen  Andetung  det  Haupt-  und 
Nebenbande  wutde  datauf  hingewiesen,  daB  sie  ihten  Utsptung  in  zwei  vetschie- 
denen,  wesentlich  untetschiedenen  Zenttenatten  haben  rniissen.  Fiit  diese 
weitete  Zenttenatt,  die  dutch  die  langwellige  Nebenbande  bei  etwa  726niyM  gekenn- 
zeichnet  ist,  moge  in  Anlehnung  an  Przibram  [10]  und  an  Untetsuchungen  von 
Savostianowa  [16]  die  Bezeichnung  jP3-Zentten  gewahlt  wetden. 

Savostianowa  findet  bei  Etwatmung  und  gleichzeitiget  Belichtung  von  gelb 
vetfatbtem  NaCl  ein  statkes  Anwachsen  det  Nebenbande  auf  Kosten  det 
Hauptbande,  so  daB  die  Nebenbande  untet  Umstanden  den  dreifachen  Bettag 
det  Hauptbande  etteichen  kann.  Inwieweit  sich  diese  Andetung  det  beiden 
Banden  auch  bei  Zimmettempetatur  vollzieht,  zeigen  unsete  Abklingungsvet- 
suche.  Wit  nehmen  eine  sekundate  Bildung  det  Eg-Zentten  aus  den  instabilen 
JP^-Zentten  det  F'-Bande  an.  Wenn  sich  die  jPg-Zentten  ptopottional  den  sich 
nach  dem  in  (2)  angegebenen  Zetfallsgesetz  umwandelnden  F  ^  -Zentten  bilden  — 
wit  rniissen  noch  die  Moglichkeit  einet  Riickbildung  det  -Zentten  offen 
lassen  —  so  witd  dieset  Votgang  weitgehend  dutch  die  Kutve  Eg  in  Abb.  2  be- 
schtieben;  det  zunachst  flache  Anstieg  und  det  fast  getadlinige  Vetlauf  nach 
etwa  40  min,  det  dutch  die  konstant  sich  umw  andelnden  F  ^  -Zentten  (vgl.  Abb.  6) 
vetanlaBt  wdtd. 

Zu  Beginn  det  Abklingungsvotgange,  welche  in  den  Abb.  3  und  4  datgestellt 
wetden,  sind  34%  det  zunachst  vothandenen  Zentten  det  E-Bande  instabile 
E'i -Zentten,  welche  sich  nun  in  det  gleichen  Weise  wie  schon  w'iihtend  det  Ein- 
sttahlung  in  Eg-Zentten  umwandeln.  Det  anfangliche  tasche  Anstieg  det  Kutve 
Eg  auf  Abb.  4  ,w'elche  ein  MaB  fiit  die  gebildeten  Eg-Zentten  gibt,  steht  in  gutet 
tJbeteinstimmung  mit  dem  Zetfallsgesetz  det  E'^ -Zentten.  (Bei  det  Beutteilung 
des  Anstiegs  ist  det  logatithmische  ZeitmaBstab  zu  betiicksichtigen.)  Nehmen 
wit  fiit  die  Eg-Zentten  in  gleichet  Weise  wie  fiit  die  E-Zentten  die  teilweise  Bildung 
von  nut  wahtend  det  Einsttahlung  stabilen  Eg-Zentten  an,  so  w'itd  nach  Aufhoren 
det  Einsttahlung  bei  tibetwdegen  det  aus  den  labilen  E^ -Zentten  gebildeten 
stabilen  Eg-Zentten  ein  Ansteigen  det  Kutve  Eg  erfolgen,  bis  nach  Dutchlaufen 
eines  Maximums  (in  Abb.  4  bei  etwa  10 ^  min),  w^o  die  Anzahl  det  sich  bildenden 
Eg-Zentten  und  die  det  zerfallenden  Eg-Zentten  einandet  getade  gleich  ist,  dutch 
die  abnehmenden  Eg-Zentten  ein  Absinken  bewurkt  w'itd.  Det  Endw’ett,  dem  die 
Kutve  Eg  zusttebt,  wdrd  dann  dutch  die  stabilen  Eg-Zentten  bestimmt.  Die  Hohe 
des  etteichten  Maximums  laBt  noch  die  Bildung  von  Eg-  aus  E*-Zentten  moglich 
etscheinen.  Die  votliegenden  Vetsuchsetgebnisse  lassen  eine  bindende  Deutung 
det  Bildung  det  Eg-Zentten  noch  nicht  zu. 
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Die  unniittelbare  Entstehung  der  die  Nebenbaiide  bedingenden  „blauen“ 
Eg-Zentren  (bei  der  Farbgebung  ist  noch  die  Bildung  der  Fg-Zentren  zu  beriick- 
sichtigen)  aus  den  „gelben“  Zentren  der  Hanptbande  gibt  uns  einem  weiteren 
Hinweis  fiir  die  Richtigkeit  der  Annahme  einer  Entstehung  des  natiirlichen 
blauen  aus  dein  gelben  Steinsalz.  Es  moge  in  diesem  Ziisaninienhang  auf  das 
von  ScHAUBEKGER  [17]  beschriebene  gleichzeitige  Vorkommen  von  naturlichein, 
alien  Anzeichen  nach  durch  Bestrahlung  entstandeneni,  gelbem  Steinsalz  und 
blauem  von  Hall  (Tirol)  aufnierksam  geniacht  sein. 

Zusammenfassung  . 

Die  Analyse  der  Verfarbungserscheinungen  bei  Bestrahlung  von  Steinsalz 
init  Rontgenstrahlen  fiihrt  auf  die  Entstehung  einer  uneinheitlichen,  optisch 
nicht  trennbaren  F-Bande  mit  einem  ausgepragten  Absorptionsmaximum  bei 
465  mfx.  Die  unter  den  Bedingungen :  unbehandeltes  Krista llmaterial,  Zinimer- 
temperatur,  schwaches  diffuses  Licht,  durchgefiihrte  Bestrahlung  ergibt  stabile 
F-,  metastabile  F*-  und  instabile  -Zentren,  die  alle  der  F’-Bande  angehoren. 
DieF*-Zentrensind  wahrend  derEinstrahlungstabil,  wiihrend  sich  dieF’'^  -Zentren 
proportional  ihrer  Anzahl  umwandeln. 

Fiir  die  Umwandlung  der  F*-Zentren  nach  Aufhoren  der  Einstrahlung  nehmen 
wir  den  Dbergang  in  Fg-Zentren,  die  friiher  schon  bei  optischer  Erregung  durch 
Einstrahlung  in  die  Hauptbande  gefunden  wurden,  an.  Die  Entstehung  dieser 
Zentren  bei  Erregung  wird  durch  die  Erweiterung  des  absteigenden  Astes  der 
F-Bande  nach  langeren  Wellenlangen  hin  angezeigt. 

Die  F^  -Zentren  gehen  wahrend  und  nach  der  Bestrahlung  in  Fg-Zentren  fiber, 
die  durch  das  Auftreten  einer  Nebenbande  mit  einem  Absorptionsmaximum  bei 
etua  720  mg,  gekennzeichnet  ist.  Dieser  Vorgang  wird  besonders  deutlich  durch 
das  Ansteigen  der  Fg-Bande  trotz  Aufhorens  der  Einstrahlung.  Die  bei  der  F- 
Bande  gefundene  Aufteilung  in  unterschiedlich  stabile  Zentren  ist  auch  auf  die 
anderen  Banden  anzuwenden. 

Die  hier  entwickelten  Vorstellungen  liber  die  Bildung  und  Umbildung  der 
verschiedenen  Zentrenarten  stehen  in  tJbereinstimmung  mit  den  gemessenen 
Anklingungs-  und  Abklingungskurven. 

Literatur. 

[1]  Goldstein,  E.:  Berl.  Ber.  (1901)  S.  222.  —  [2J  Smakula,  A.:  Z.  Phys.  Bd.  62  (1930) 
S.  766.  —  [3]  Bayley,  P.  L.:  Phys.  Rev.  Bd.  24  (1924)  S.  495.  —  [4]  Gyulai,  Z.:  Z.  Phys. 
Bd.  32(1925)  S.  103.  —  [5]  Gyulay,Z.:  Z.  Phys.  Bd.  35  (1926)  S.  411.  —  [6]  Ottmer,0.: 
Z.  Phys.  Bd.46  (1928)  S.  798.  —  [7]  Przibram,  K.:  Phys.  Z.  Bd.  25  (1924)  S.  640.  — 
[8]  Hilsch,  R.  u.  R.W.  Pohl:  Z.  Phys.  Bd.  64  (1937)  S.  612.  —  [9]  Schroder,  H.:  Z. 
Phys.  Bd.  76  (1932)  S.  612.  —  [10]  Przibram,  K.:  Z.  Phys.  Bd.  68  (1931)  S.  403.  — 
[11]  Przibram,  K.:  Z.  Phys.  Bd.  20  (1923)  S.  196.  —  [12]  Smakula,  A.:  Nachr.  Ges.  Wiss. 
Gottingen,  Math. -phys.  Kl.  1929,  S.  110.  —  [13]  Smekal,  A.:  Z.  Phys.  Bd.  116  (1940) 
S.525.  —  [14]  Pick,  H.:  Ann.  Phys.  Paris  Bd.31  (1938)  S.365.  —  [15]  W^olff,  H.:  Z.  Phys. 
Bd.  110  (1938)  S.  513.  —  [16]  Savostianowa,  M.:  Z.  Phys.  Bd.  64  (1930)  S.  274.  — 
[17]  Przibram,  K.  u.  O.  Schauberger:  Mitt.  Inst.  Radiumforsch.  Nr  374  a,  Akad.  Anz. 
1935,  Nr  27. 


Aus  dom  Mineralogisch-Petrographischen  Institut  der  Universitat  Heidelberg. 

Magma tische  und  metasomatische  Prozesse 
in  Graniten.  insbesondere  Zweiglimmergraniten. 

Von 

O.  H.  Erdmannsdorffer. 

Mit  Beitragen  von  Marion  I^eters-Radzyk. 

Mit  19  Textabbildungen. 

(AbgescJdosaen  am  20.  Mai  1940 ). 


Inbaltsubersicht. 

I.  Allgemeines,  Problemstellung . 214 

II.  Zweiglimmergranite . 215 

A.  Allgemeines . 215 

B.  Das  Nordschwarzwalder  Zweiglimmergranitmassiv . 21 C 

1.  Der  Rahmen . . 216 

2.  Die  Fullung . 216 

a)  Unterscheidung  der  Abarten . 216 

b)  Verteilung  der  Abarten  im  GroBen:  Geologische  Inhomogenitaten  .  .  .  218 

c)  Inhomogenitaten  imKleinen:  Verteilung  der  Einschliisse  und  GroBkristalle  221 

3.  SchluBfolgerungen,  Kritik . 224 

C.  Petrographie . 228 

1.  Mineralbestand  und  Strukturen  der  Granite . 228 

a)  Allgemeines . 228 

b)  Einzelmineralien . 229 

1.  Nebengemengteile . 229 

2.  Glimmer . 229 

3.  Plagioklase . 231 

4.  Kalifeldspate . 232 

a)  GroBkristalle . 232 

b)  In  der  Grundmasse . 235 

5.  Quarz . 236 

6.  Ubergemengteile  . 237 

7.  Hydrothermale  Zwischen-  und  Endprodukte . 237 

2.  Einschliisse  im  Granit . 237 

D.  Chemische  Verhaltnisse . 238 

III.  Vergleiche . 240 

A.  „Renchgneise“  und  Granitisiejrung . 240 

B.  Lausitzer  Zweiglimmergranite . 241 

C.  Granite  im  Allgemeinen . 242 

IV.  SchluBfolgerungen . :  •  •  -43 

A.  Anschauungen  iiber  die  metasomatische  Entstehung  von  Graniten . 243 

B.  Die  Intrusion  der  Murgtiiler  Zweiglimmergranite . 244 

Literatur . 249 


214 


O.  H.  Erdmannsdobffer: 


1.  Allgemeines.  Problemstellung. 

Beim  Studium  der  Granitstrukturen  ist  eine  Hauptfrage  die,  ob  aus  stniktu- 
rellen  und  ahnlichen  Kennzeichen  sich  eine  allgemein  giiltige  Mdglichkeit  ergabe, 
zwischen  ,,magmatischen“  imd  ,,metamorphen“  Graniten  zu  unterscheiden, 
d.  h.  festzustellen,  ob  in  die  Vorgeschichte  des  betreffenden  Gesteins  eine  mag- 
raatisch-schmelzfliissige  Periode  eingeschaltet  war,  oder  ob  der  ganze  ProzeB  der 
Granitwerdung  lediglich  durch  metasomatische  Verdrangungsvorgange,  entweder 
rnit  oder  ohne  Mitwirkung  einer  Porenlosung  verlaufen  sei  [9]^. 

Nahm  man  fiir  die  Entstehung  aus  fliissig  homogener  Aiisgangsphase  als 
beweisende  Momente  solche  geologischer  Art  an,  z.  B.  Lagerungsverhaltnisse,  die 
Art  der  Ortsgewinnung,  Auftreten  von  zentrifugalen  Bewegungen,  Transport 
von  Schollen  aus  der  Tiefe,  Bildung  von  Apophysen  und  damit,  wie  mit  Rand- 
zonen  zusammenhangende  Abkiihlungserscheinungen,  Zerfall  des  Gesamt- 
komplexes  in  ±  vollig  ausdifferenzierte  Gesteinsreihen  mit  Kristallisations- 
ablaufen  nach  dem  kontinuierlichen  Reaktionsprinzip  (Bowen)  z.  B.  Peridotit  -> 
Gabbro  Diorit  Granit,  so  wurde  die  Deutung  der  einem  solchen  Komplex 
entstammenden  Granite  dadurch  erschwert,  daB  aus  den  petrographisch-struktu- 
rellen  Bildern,  auBer  den  bekannten,  fiir  magmatischen  Ablauf  als  charakteristisch 
angesehenen  Strukturen  und  Kristallisationsfolgen  (hypidiomorphkornig  u.  dgl.) 
auch  unbezweifelbare  metasomatische  Prozesse,  besonders  in  den  spateren  Stadien 
der  Verfestigungsfolge  klar  abzulesen  sind,  die  zum  Teil  jene  liberlagern  und 
verdrangen  konnen. 

Es  ergibt  sich  hieraus,  daB  eine  durchgehende  korrelate  Beziehung  zwischen 
Struktur  und  geologischer  Erscheinungsform  nicht  eindeutig  besteht:  Verdran- 
gungsprozesse  treten  auch  in  zweifellos  magmatischen  G«steinen  auf,  Es  bedarf 
daher  zur  Entscheidung  der  Mitheranziehung  der  gesamten  geologischen,  unter 
Umstanden  noch  weiterer  Argumente,  und  der  sachgemaBen  Abschatzung  des 
Gewichtes  ihrer  ,,Beweiskraft“ ;  diese  aber  wird,  soweit  nicht  schon  zahlen- 
maBige  Parameter  physikalischer  und  chemischer  Art  eindeutige  Ergebnisse 
festlegen,  oft  auf  ein  Werturteil  herauskommen,  also  mehr  oder  weniger  subjektive 
Faktoren  einfiihren.  Das  gilt  natiirlich  auch  fiir  manche  der  hier  vertretenen 
Ansichten. 

Ein  typisches  Beispiel  dieser  Art  liefert  die  Arbeit  von  R.  Perrin  und  M.  Rotj- 
BAULT  iiber  den  Granit  und  die  Reaktionen  in  festem  Zustand  [1]®.  Auf  Grund 
ihrer  ausgedehnten  Studien  kommen  sie  zu  dem  Satz:  ,,Bis  jetzt  ist  nur  die 
Korrosion  eine  Tatsache,  die  Injektion  fiir  das  Gros  der  granitischen  Gesteine 
eine  reine  Hypothese.“  Es  werden  daraufhin  von  ihnen  Kristallisationsfolge, 
Einschliisse,  Injektionen,  Apophysen  und  Gange,  Zusammenhang  mit  Faltungen 
und  alle  anderen  Festetellungen,  Beobachtungen,  geologischen  Erscheinungen 
usw.  durch weg  im  Sinne  jenes  einen  Argumentes  gedeutet  und  umgedeutet  und 
daraus  der  SchluB  gezogen,  daB  Granite  niemals  ein  homogen -fliissiges  Stadium 
durchgemacht  hatten,  sondern  alle  aus  irgend  einem  Altmaterial  durch  ,, Diffusion 
im  Festen“  —  also  auch  unter  Ausschaltung  einer  Porenlosung  —  gebildet  worden 

1  Vgl.  Literaturverzeichnis  S.  249. 

2  Die  anderen  Arbeiten  dieser  Autoren  iiber  dieses  und  verwandte  Themata  sind  mir 
z.  Z.  leider  nicht  zuganglich.  Die  Namen  sind  weiterhin  in  P.  und  R.  abgekiirzt. 
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seien  und  zwar  ohne  Ausnahrm,  denn:  ,,la  mode  de  formation  des  granites  est 
unique!" 

Diese  Auff assung  wird  von  den  beiden  Forschern  durch  eine  groBe  Reihe  von  sehr 
gut  ausgesuchten  und  wiedergegebenen  Strukturbildern  aus  Graniten  und  Granit- 
kontakten  verschiedener  Art  zu  belegen  gesucht,  die  ihrer  Erscheinungsform  nach 
durchaus  in  Dbereinstimmung  stehen  mit  vielem,  was  ich  selbst  an  zahlreichen 
Graniten  aus  alien  Teilen  der  Welt  beobachten  konnte.  Der  Deutung,  die  diesen 
Bildern  gegeben  wird,  kann  ich  in  ihrer  extremen  Form  aber  nicht  zustim- 
men®.  Es  wird  sich  im  folgenden  auch  Gelegenheit  finden,  andere  Autoren,  die 
den  ausschlieBlich  metasomatischen  Granit  befiirworten,  heranzuziehen.  (Back- 
LUND,  Wegmann,  van  Bemmelen  u.  a.);  auf  das  Werk  der  beiden  franzosischen 
Autoren  gehe  ich  deshalb  besonders  naher  ein,  weil  es  ebenso  wie  meine  oben 
genannte  Arbeit  den  Strukturen  eine  wesentliche  Rolle  zuschreibt. 

Die  ganze  Fragestellung  wird  dadurch  noch  interessanter,  daB  sich  Analogien 
gerade  nach  der  metasomatischen  Seite  hin  bei  der  Bildung  gewisser  kristalliner 
Schiefer  (Augengneise  u.  a.)  zeigen,  auf  die  als  ,,Konvergenzerscheinungen 
magmatisch-metamorph"  ich  wiederholt  hinge wiesen  habe  [3]. 

Auf  den  ganzen  Komplex  von  Fragen  dieser  Art  soil  nun  an  Hand  einer  Unter- 
suchung  an  Zweiglimmergraniten  eingegangen  werden,  bei  denen  metasomatische 
Prozesse  eine  besonders  mannigfache  Rolle  spielen,  und  deren  Deutung  zum  Teil 
umstritten  ist.  Die  Grundlage  bilden  Gesteine  des  nordlichen  Schwarzwaldes, 
andere  wurden  nach  Bedarf  herangezogen.  Auch  die  Parallelen  zum  Gneis  ent- 
nehme  ich  vorwiegend  Schwarzwaldgesteinen. 

Bei  der  eine  Reihe  von  Jahren  umfassenden  Arbeit  im  Gelande  und  im  In- 
stitut  unterstiitzte  mich  meine  Mitarbeiterin  Frau  Dr.  Marion  Peters-Radzyk, 
der  ich  herzlich  danke^.  Ebenso  bin  ich  Herrn  Dr.  Hasemann  und  Dr.  Schin- 
ziNGER  in  Freiburg  i.  Br.  fiir  die  Herstellung  von  6  neuen  Gesteinsanalysen  zu 
groBem  Dank  verpflichtet. 

II.  Zweiglimmergranite. 

A.  Allgeineines. 

Muskovitfiihrung  in  Graniten  hatte  in  alteren  Zeiten  (G.  Rose,  Zirkel, 
Rosenbusch)  eine  im  wesentlichen  klassifikatorische  Bedeutung,  wie  die  Unter- 
scheidung  von  ,, Granit"  im  engeren  Sinne  von  den  muskovitfreien  ,,Granititen“ 
u.  a.  Die  Heranziehung  genetischer  Gesichtspunkte  fiihrte  zur  Annahme  eines 
HgO-reichen  Muttermagmas,  in  dem  durch  hydrolytische  Dissoziation  sich  aus 
dem  Oder  an  Stelle  des  Kalifeldspates  Muskovit  entwickelte.  Die  Herkunft  des 
HgO  wird  oft  auf  Aufnahme  aus  wasserreichem  Nebengestein,  z.  B.  Tonschiefer, 
in  das  Magma  zuriickgefiihrt,  oder  auf ,, Assimilation"  groBerer  Mengen  von  solchen 
durch  das  Magma.  In  beiden  Fallen  kann  das  resultierende  Gestein  ein  Magma - 
tit,  auch  palingener  Herkunft,  sein. 

^  Die  Anschauungen  von  Perkin  und  Roubault  haben  als  Beispiel  aus  dem  Bereich  der 
Mineralogie  schon  in  die  fachliche  Literatur  iiber  die  Reaktionsfahigkeit  fester  Stoffe  Ein- 
gang  gefunden  [2]. 

*  Messung  u.  a.  Beobacbtungen,  die  auf  Frau  Dr.  Peters  zuriickgehen,  werden  im  Text 
mit  (M.  P.)  bezeicbnet.  Die  Abbildungen  stammen  bis  auf  Nr.  8, 11, 15  und  18  ebenfalls  von 
Frau  Peters. 
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Eine  andere  Deutung  sieht  in  gewissen  Zweiglimmergraniten  dagegen  extreme 
Granitisationsprodukte  von  Nebengesteinen,  z.  B.  niit  Alkalisilikatlosung  imprag- 
niertes  Kontaktgestein  (,,Angleichungskontakt“) ,  also  kein  Magmengestein 
schlechthin,  sondern  eines  sedimentdrer  Herkunft,  dessen  jetziger  Zustand  vor- 
herrschend  metasomatischen  Vorgangen  zuzuschreiben  ist,  Solche  Gesteine  sind 
oft  auBerliqh  granitisch  (Hybridgranite  der  Lausitz).  Wesentlich  ist  auch  noch 
die  Frage  nach  dem  Entstehungsort,  ob  Bildung  in  situ  oder  in  tieferem  Niveau. 


B.  Das  Nordschwarzwalder  Zweigliiiiinergranitiiiassiv. 

1.  Der  Rahmen. 

Der  Zweiglimmergranit  ist  geologisch  dargestellt  auf  den  Blattern  Baden, 
Biihlertal®,  Seebach,  (Obertal-Kniebis®),  Gernsbach,  Forbach,  (Enzklbsterle), 
(Baiersbronn).  Die  Kartierung  geht  auf  mehrere  Autoren’  zuriick  und  ist 
infolgedessen  nicht  einheitlich ;  die  gegenwartige  Zeit  macht  eine  Gesamtbear- 
beitung  leider  unmoglich.  Eine  Gbersicht  gibt  Abb.  1. 

Die  Beurteilung  der  Lagerungsverhaltnisse  ist  dutch  das  Auftreten  jiingerer, 
zum  Teil  mit  starker  Mylonitbildung  verbundenen  Storungszonen  erschwert. 
Primare  Kontakte  sind  daher  nur  auf  kurze  Strecken  zu  beobachten  und  auf  das 
Gebiet  westlich  der  Buntsandsteindecke  beschrankt.  Die  Grenze  zum  Schapbach- 
gneis  verlauft  im  allgemeinen  einfach  und  glatt,  die  zum  Renchgneis  ist  dutch 
Starke  Zackung  und  Apophysenbildung  gekennzeichnet.  Auch  jiingere  Nach- 
schiibe,  zum  Teil  von  schon  geschieferten  Granitporphyren  sind  im  Grenzgebiet 
stellenweise  haufig.  Besonders  wichtig  ist  an  diesen  Grenzen  entlang  die  Bildung 
feinkorniger  Zweiglimmergranite,  die  auch  in  den  Gneis  ohne  wesentliche  Ab- 
anderung  eindringen.  Paralleltextur  ist  nicht  selten.  Auch  kleinkomige  Granite 
mit  geringem  Muskovit-  und  hbherem  Biotitgehalt,  dieser  lokal  in  groBeren  Tupfen 
verteilt  (z.  B.  Sickenwald  bei  Oberbiihlertal)  treten  in  den  Randzonen  auf.  Der 
Biotitgranit  (Zieselberggranit),  der  ja  mit  zum  Rahmen  gehort,  verhalt  sich  grund- 
satzlich  gleichartig.  Die  Grenze  zum  Zweiglimmergranit  ist  nicht  aufgeschlossen. 

Seine  quantitative Mineralzusammensetzung  gibt  Nr.  1  der  Tabelle  1  auf  S.  218. 

Generell  sind  die  Grenzen  zwischen  Graniten  und  Gneis  und  die  Grenzen  der 
Randgranitarten  untereinander  unabhangig  von  den  Schieferungsflachen  der 
Rahmengneise ;  das  gleiche  gilt  fiir  die  Lage  der  im  Granit  eingeschlossenen 
Schollen  von  Nebengesteinen. 

2.  Die  Fullung. 

a)  Unterscheidung  der  Abarten. 

Die  Granite,  die  diesen  Rahmen  fiillen,  sind  in  bezug  auf  ihren  Mineralbestand 
recht  gleichartig. 

Hawptgemengteile  sind:  Quarz,  Kalifeldspat,  (Mikroklin  und  Orthoklas,  beide 
oft  perthitisch),  Plagioklas  (meist  An27-3o),  Biotit, Kaliglimmer.  Nebengemengteile: 
Apatit,  Eisenerze,  Zirkon,  Orthit  (selten).  Ubergemengteile:  Andalusit,  Sillimanit, 
Cordierit  (zumeist  zu  Pinit,  Chlorophyllit  oder  dergleichen  pseudomorphosiert). 


^  Kartiert,  aber  nicht  herausgcgeben. 

®  Eingeklammert  die  Wurttembergischen  Blattnamen. 
’  Bilharz,  Hermann,  Regelmann,  Thurach,  Wager. 
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Hydrothermale  End-  und  Umsetzungsprodukte:  Pinit,  Sagenit,  Serizit,  Chlorit, 
Myrmekit,  Albitkornbildung. 


Abb.  1.  GeoloKische  Skizzc  der  Zwelglimmergranite  des  nordlichen  Schwarzwaldes. 

(li  Biihl;  F  Forbach;  R  Raumiinzach;  S  Schonintinzach).  1:100000. 

Die  verschiedenen  Abarten,  wie  sie  auf  der  Obersichtskarte  Abb.  1  zusammen- 
gefaBt^sind,  sind  hauptsachlich  strukturell  unterschieden ;  Tabelle  1  zeigt  unter 
Nr.  2 — 6  Messungen  mit  dem  LEiTZschen  Integrationstisch  in  Vol.-%  (M.  P.). 

Zur  Tabelle  1  und  ziir  Karte  einige  kurze  Erliiiiterungen ;  Niiheres  folgt  ini 
petrographischen  Teil. 

“  Die  geologischen  Kartenblatter  bringen  noch  mehr  Einzelheiten  der  Gliederung,  die 
bier  ohne  Bedeutung  sind. 

Heldelbergi-r  Beitriige.- Bd.  1 .  15 


218 


O.  H,  Erdmannsdorffer: 


TabeUel. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

Quarz . 

25,3 

24,9 

32,3 

31,9 

32,9 

31,0 

Plagioklas . 

16,7 

16,0 

20,6 

16,7 

17,5 

30,4 

Kalifeldspat . 

33,1 

30,0 

34,0 

35,9 

27,8 

31,0 

Biotit . 

22,7 

24,4 

1,8 

5,6 

13,9 

3,0 

Muskovit . 

0,5 

4,5 

10,2 

9,5 

6,8 

4,0 

Accessorien  . 

1,7 

2,2 

1,1 

0,4 

1,1 

0,6 

1  Biotitgranit  von  Oberkirch, 

2  Chlorophyllitgranit,  Murgtal,  unterhalb  Schonmunzach. 

3  Forbachgranit,  Kaumunzach,  Steinbruch  R.  Ufer. 

4  Forbachgranit,  Forbach. 

5  Unreiner  Granit,  Murgtal  unterhalb  SchSnmunzach. 

6  Feinkomiger  Grenzgranit,  Langenbachtal. 

Der  Biotitgranit  von  Oberkirch  (Wager  [4])  =  Zieselberggranit  (Regel- 
mann)  gehort  zum  Rahmen,  spielt  aber  auch  innerhalb  der  Zweiglimmergranite 
eine  Rolle  als  Chlorophyllitgranit  (Regelmann  [5]).  Meist  ausgepragt  ,,porphyr- 
artig“  mit  Kalifeldspaten  bis  zu  15  cm  Lange  in  einer  „Grundmasse“  ®  von 
0,1 — 1,0  cm, 

Der  Forbacher  Ztveiglimmergranit  bildet  die  Hauptmasse  im  Nordteil  des 
Gebietes.  Mittel-  (1 — 2  mm)  bis  grobkornig  (0,5 — 1,0  cm)  vorwiegend  richtungs- 
los ;  im  mittleren  GebietdurchKalifeldspate,,porphyrartig“ :  ,,Buhlertaler  Granit“, 
der  allmahlich  in  den  Forbacher  iibergeht. 

Zweiglimmergranit  von  Seebach-Allerheiligen.  Feineres  Korn  als  die  vorigen 
(0,1 — 0,5  mm),  gleichmaBigere  granitisch  kornige  Struktur.  In  den  Randteilen 
oft  Paralleltextur  (Wager). 

Zone  der  unreinen  Granite,  hauptsachlich  auf  den  siidostlichen  Teil  des  Gebietes 
beschrankt,  aber  auch  bei  Legelsau  vorhanden,  umfaBt  sehr  wechselvolle  Gesteine : 
Chlorophyllitgranite,  die  in  jeder  Hinsicbt  mit  dem  Zieselberggranit  iibereinstim- 
men,  die  besonders  wichtige  Gruppe:  ,,Unreine  Granite"  im  Sinne  von  Regel¬ 
mann,  biotitreichere  Zweiglimmergranite  verschiedener  KorngroBen,  mit  oder 
ohne  KalifeldspatgroBkristalle,  Einschliisse  von  „Renchgneisen*‘  in  verschiedenen 
Graden  der  Auflosung,  Biotitsillimanitschiefer,  Hornfelsarten  und  deren  Relikte, 
aplitahnliche  Gesteine  u,  a.  in  buntem  Wechsel  fiihrend. 

Feinkornige  Zweiglimmergranite  (,,Grenzgranite“  Regelmann  zum  Teil) 
KorngroBe  0,1 — 1  mm  lokal  mit  Paralleltextur,  auftretend  an  der  Siidostgrenze 
der  Unreinen  Granite  und  an  den  Primarkontakten  mit  den  Gneisen  des  Rah- 
mens,  hier  auch  zum  Teil  mit  Porphyrstruktur  entwickelt. 

Ta belle  2  gibt  vier  von  Herrn  Dr.  Schinzinger  angefertigte  neue  (1 — 4)  und 
zwei  altere  Analysen  von  Regelmann  (5  und  6). 

b)  Yerteilung  der  Abarten  im  GroBen:  Geologische  Inhomogenitateii. 

Aus  der  Literatur  riber  die  Beziehungen  der  Granitabarten  zueinander  spricht 
eine  auffallige  Unsicherheit,  ja,  es  bestehen  Widerspriiche.  Regelmann  sieht 
im  Chlorophyllitgranit  eine  ,,randliche  Fazies",  die  ebenso  wie  der  Forbach¬ 
granit  ,, Unreinen  Granit"  in  Form  von  mit  Grundmassematerial  beladenen 

®  Dieser  Ausdruck  rein  morph ologisch  gebraucht,  ohne  genetische  Nebenbedeutung. 


Magmatische  und  metasomatische  Prozesse  in  Graniten. 


219 


TabeUe2. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

SiOg  . 

71,47 

70,26 

67,50 

69,85 

TiO, . 

0,46 

0,57 

— 

_ 

AI2O3 . 

15,00 

14,57 

14,25 

15,31 

13,73 

FCjOg . 

0,62 

0,85 

1,48 

3,51 

FeO . 

1,22 

2,34 

2,43 

_ 

MnO . 

0,02 

0,05 

— 

_ 

MgO . 

0,66 

1,45 

1,63 

1,39 

CaO . 

0,95 

2,12 

0,93 

1,59 

0,82 

ISiajO . 

3,07 

3,05 

2,99 

4,02 

3,57 

KjO . 

5,77 

3,50 

5,16 

4,74 

5,8 

HjO+^o’ . 

0,85 

0,90 

1,21 

. 

0,02 

0,07 

1  1,05 

0,95 

PjOj . 

0,24 

0,20 

— 

— 

F, . 

0,00 

0,00 

— 

— 

— 

a, . 

0,03 

0,03 

0,05 

— 

— 

S63 . 

0,00 

0,00 

0,02 

— 

— 

CO3 . 

Sp.ZrO, 

0,12 

Sp. 

0,03 

— 

— 

100,38 

100,17 

100,35 

99,94 

99,75 

99,62 

Spezifisches  Gewi  jht  .  . 

2,655 

2,694 

2,677 

2,635 

— 

— 

1 

3 

'  ^ 

t  ! 

1  ^ 

6 

si . 

375 

335 

356 

404 

290 

335 

al . 

46,3 

41,0 

45,4 

47,1 

38,4 

38,5 

fm . 

13,0 

23,3 

18,5 

11,4 

23,7 

c . 

6,2 

10,9 

5,0 

4,8 

7,2 

alk . 

34,5 

24,8 

31,1 

36,7 

34,5 

k . 

0,55 

0,43 

0,53 

0,55 

0,44  1 

0,55 

mg . 

0,40 

0,45 

0,39 

0,42 

0,44 

0,42 

t . 

5,6  ! 

5,3 

9,3 

5,6 

0,5 

0 

qz . 1 

137  i 

136 

132 

157 

87 

138 

fm/alk . 1 

1  0,31 

0,94 

0,60 

0,39 

1  0,78 

0,67 

1  Forbachgranit  vom  Steinbruch  Raumiinzach. 

2  Chloropliyllitgranit,  rechts  der  Murg  unterhalb  Schonmuiizach. 

3  Unreiner  Granit,  Rendelbach,  Murgtal. 

4  „Buhlertalgranit“,  Steinbruch  bei  Eisental,  Blatt  Baden. 

5  Biotitgranit,  Zieselberg  bei  Ottenhofen  (Regelmann,  Diss.  Heidelberg,  1903). 

6  „Zweiglimmergranit“  mit  Resorptionserscheinungen.  Sauloch,  Schonniiinz  (Erlauterungen 

Blatt  Obertal-Kniebis  1934,  S.  123). 


,,Schlieren“  liefern  kanii,  doch  konnen  jene  beiden  auch  wieder  als  ,,Nach8chube“ 
angesehen  werden.  Eck  spricht  ira  Gregenteil  nicht  von  ,,verschiedenen  Er- 
starrungsmodifikationen“,  sondern  ,,selbstandigen,  wenn  auch  im  Alter  wenig 
verschiedenen  Gebirgsarten“. 

Der  feinkornige  Grenzgranit  siiddstlich  von  Schdnmunzach  soli  ein  ,,am 
Kontakt  rasch  abgekuhlter  Forbachgranit**  sein,  andrerseits  aber  auch  in  einer 
innigen  schlierigen  Durchdringung  mit  diesem  stehen.  Die  Chlorophyllitgranite 
halt  Regelmann  fiir  Schlieren  im  Forbachgranit,  Wager  mindestens  zum  Teil 
fiir  Einschliisse,  sicher  z.  B.  im  Langenbachtal. 

In  der  Tat  sind  die  Kontaktverhaltnisse  in  der  Natur  selbst  da,  wo  gute  Auf- 
schliisse  vorhanden  sind,  bei  dem  volligen  Fehlen  scharfer  Grenzen  oft  schtvierig 
zu  beurteilen,  und  die  widersprechenden  Urteile  begreiflich. 
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Unsere ‘eigenen  Beobachtungen  ergeben: 

Es  besteht  moglicherweise  eine  Art  Intrusionshiatus  zwischen  dem  Biotit- 
einschliefilich  Chlorophyllitgranit  als  Alterem  und  den  Zweiglimmergraniten  als 
Jiingerem,  doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  daB  dieser  Vorgang  in  der  Kobe  des 
Erstarrungsortes,  sondern  in  groBerer  Tiefe  vonstatten  gegangen  ist;  die  Be- 
wegungserscheinnngen  innerhalb  beider  Granitarten  sind  durchaus  analog,  die 

verschworamenen  Grenzen 
und  Ubergange  deuten  ein 
geringes  zeitliches  und  ther- 
misches  Intervall  an.  Alle 
,,Altersdifferenzen“  zwischen 
den  Zweiglimmergranitabar- 
ten  sind  solche  der  Erstar- 
rungszeit,  nicht  solche  intru- 
siver  Art  an  Ort  und  Stelle. 
Der  unreine  Granit  findet 
sich  als  ,,EinschluB“  in  alien 
anderen  Abarten,  in  guten 
Aufschliissen  z.  B.  an  den 
Stadelsteinen  im  For  bach - 
granit  mit  5 — 10  cm  schma- 
len  t^bergangszonen.  Er  ist 
offenbar  zuerst  erstarrt,  wird 
trumartig  von  Forbachgranit 
durchsetzt  (Abb.  2).  Ofters 
ist  aber  auch  ein  gegen- 
seitiges  UmschlieBen  bzw. 
UmflieBen  mit  dem  Chloro- 
phyllit-  Oder  Forbachgranit 
zu  beobachten. 

Abb.  2.  Parallelgestellte  Ziige  von  Unrelnem  Granit  ini 

Forbachgranit.  Tunnel  bei  Kirschbaumwason.  Die  Grenze  zwischeu 

Forbachgranit  und  dem 
Granit  von  Allerheiligen  ist  offenbar  auch  durch  Ubergange  gekennzeichnet 
(M.  P.),  jedenfalls  nicht  intrusiver  Art,  wie  Wager  anscheinend  annahm. 

Der  feinkornige  ,,Grenzgranit“  kann  Gauge  im  Chlorophyllitgranit  bilden, 
doch  ist  auch  schlieriger  Verband  zwischen  beiden  vorhanden.  Jedenfalls  ist  er 
keine  ,,Randzone“  durch  Abkiihlung. 

Auffallig  ist,  wie  bei  der  Verteilung  des  porphyrartigen  ,,Buhlertalgranits“ 
sich  rheinische  Grenzlinien  bemerkbar  machen,  die  Anordnung  im  ganzen  aber 
doch  etwa  in  Nordwest  bis  Siidost  und  somit  auf  die  Zone  der  Unreinen  Granite 
zulauft.  Die  Bildung  von  GroBkristallen  des  Kalifeldspates  ist  auch  in  der  letzteren 
verbreitet.  Wo  Messungen  (M.  P.)  moglich  waren  (Murgtal  und  Seiten taler) 
zeigte  sich  ein  auffalliger  Parallelismus  mit  der  von  Wager  im  Gebiet  westlich 
der  Hornisgrinde  beobachteten  Einregelung,  wie  auch  die  flachfallende  Striemung 
der  Feldspate,  namlich  Ost — ^West  ±  20°,  also  die  gesamte  Granitzone  unter 
einen  Winkel  von  ±  45°  durchsetzend. 
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Zu  einer  Deutung  dieser  Verhaltnisse  sind  noch  mehr  Einzelheiten  notig. 
DaB  flachenhafte  Paralleltextur  keine  wesentliche  Rolle  spielt,  im  Gregensatz  zu 
linearer,  scheint  nach  Wager  festzustehen  und  geht  auch  aus  Gefiigemessungen 
hervor  (M.P.).  Wager  halt  die  Einrege- 
lung  nicht  fiir  rein  fluidal;  die  eben  er- 
wahnte  Winkeldiskordanz  konnte  diese 
Auffassung  bestatigen^®.  Die  Einstellung 
der  Grofifeldspate  ist  im  ganzen  jeden- 
falls  spater  entstanden  als  die  Zerlegung 
des  Granits  in  seine  verschiedenen  Ab- 
arten,  oder  iiberdauert  diese  zum  min- 
desten  (vgl.  S.  234). 

Der  direkte  primare  Kontakt  mit  den 
Rahmengesteinen  ist  nur  durch  Granit- 
tr timer  und  -adern  sowohl  im  Rench-  wie 
im  Schapbachgneis  am  Buchkopf  und  bei 
Hirschbach  zu  beobachten,  und  die  Iden- 
titat  ihrer  Ftillung  mit  den  granitischen 
Randf  ormen  ist  festzustellen.  Diese  gehen 
ihrerseits  mit  verschiedenen  Zwischenstu- 
fen  in  die  Granite  des  Massivinnern  tiber. 

Dagegen  sind  tJbergange  zum  anstoBenden  Gneis  nicht  zu  beobachten. 

Jtingere,  zum  Teil  flaserige  Granitporphyre  auf  dem  Omerskopf  u.  a.  0.  zei- 
gen,  daB  noch  in  relativ  spaterem  Stadium  der  Entwicklung  granitisches  Magma 
vorhanden  war. 

c)  Inhomogenitaten  im  Kleinen:  Verteilung 
der  Einschliisse  und  OroBkristalle. 

GroBkristalle  von  Kalifeldspat  (zum  Teil  mit  Mikro- 
klin-,  zum  Teil  mit  Orthoklasoptik)  sind  in  alien  Abarten 
in  wechselnder  Menge  vorhanden  und  zwar  sowohl  in 
Biotit-  wie  in  Zweiglimmergraniten.  Im  Oberkircher- 
granit  wurden  folgende  Anteile  der  GroBfeldspate  am 
Aufbau  des  Granitgesteins  gemessen  (M.  P.) : 

32,4  39,2,  61,9,  62,0,  73,0,  86,0Vol.-%. 

Eine  Regel  in  der  raumlichen  Verteilung  der  ver¬ 
schiedenen  Dichtegrade  ist,  abgesehen  von  den  Zonen 
der  ,,Btihlertalgranite“  nicht  festzustellen.  Die  Anord- 
nung  ist  ebenfalls  verschieden:  auBer  volliger  Regellosig- 
keit  herrscht  an  anderen  Stellen  Parallelstellung  in  wechselnder  Scharfe  (Abb.  3 
und  11).  Alle  Abarten  enthalten  GroBkristalle,  und  es  ist  sehr  beachtenswert, 
daB  dieselben  auch  oft  quer  tiber  die  Grenzen  dieser  Granitvarietaten  hinwegsetzen, 
teils  einzeln  (Abb.  4)  teils  in  mehr  oder  weniger  geschlossenen  Ztigen  (Abb.  5). 

Das  Verhalten  des  Einzelkristalls  zur  granitischen  ,,Grundmasse“  ist  dadurch 
gekennzeichnet,  daB  er  Gemengteile  oder  Stticke  der  Grundmasse  einschlieBen 

Die  in  Abb.  1 1  wiedergegebenen  Verhaltnisse  kbnnen  eine  Parallele  im  kleinen  zu  dieser 
Erscheinung  darstellen. 


Abb.  4.  Kontakt  von  Un- 
relnem  Granit  mit  Chloro- 
phyllitjjranit.  In  beiden 
basische  Putzen  undGroC- 
kristalle  von  Kalifeldspat, 
Rendelbach. 


Abb.  3.  Kontakt  von  Unreinem  Granit  (Kraii) 
und  grobkornifrem  Forbachgranit :  dunkle 
Putzen  und  OrthoklasgroOkristalle. 
Raumunzach,  Steinbruch  am  rechten  Ufer. 


222 


O.  H.  Erdmannsdorffer: 


i 


kann.  Abb.  6  zeigt  sehr  deutlich,  wie  ein  GroBkristall  in  die  Grundmasse  hinein- 
wachst  und  einen  zonenformig  gestalteten  Teil  derselben  einschlieBt.  Diese  Er- 

scheinung  ist  verbreitet,  aber  verschieden 

/von  der  Bildung  zonar  verteilter  Ein- 
schluBlagen  in  den  GroBkristallen,  wie  sie 


Abb.  5.  Kontakt  von  Unreinem  Granit  (grau)  Abb.  6.  Einwachsen  eines  cndoblastischen  Kali- 
und  Forbacher  Granit  (hellgrau);  In  beiden  feldspats  in  Unreinen  Granit.  Raurniinzach, 
dunkle  Elnschliisse  und  GroQkristalle  von  Steinbruch  rechtos  Ufer.  Natiirliche  GroBe. 

Kalifeldspat.  Tunnel  bei  Kirschbaumwasen. 

in  Abb.  7  und  16  zu  erkennen  sind.  Auch  hier  bilden  die  Grenzen  der  Granit- 
abarten  keine  Scheidewand,  selbst  in  basischen  Einschliissen  und  Schlieren  im 
Granit  fiihren  manche  GroBkristalle  zonare  EinschluBringe.  Abb.  8  zeigt  sogar, 


Abb.  7.  Anhaufung  von  OrthoklasgroBkristallen  Abb.  3.  Ein  Megablast  von  Orthoklas  wAchst 

und  dunklen  Putzen  im  Unreinen  Granit.  Ran  in  Granit  und  basiscben  EinschluB  hinein. 

miinzach,  Steinbruch  rechtes  Ufer.  Natiirliche  GroBe.  Aus  Biotitgranit  vom 

*/«  der  natilrlichen  GroBe.  Feistehof,  bstlich  Blaubronn,  Blatt  Oberkirch. 

daB  tin  GroBkristall  Gemengteile,  sowohl  des  normalen  Granits  wie  auch  eines 
basischen  Einschlusses  umschlossen  halten  kann. 

An  manchen,  aber  ohne  jede  erkennbare  Regel  verteilten  Stellen  haufen  sich 
die  GroBkristalle  zu  dicht  gepackten  Komplexen,  die  bis  zu  30  cbm  Inhalt 
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umschliefien  konnen  (Abb.  7) ;  auch  dies  gilt  fiir  Biotit-  wie  Zweiglimmergranite. 
Dabei  ist  es  fast  die  Regel,  daB  in  eben  diesen  Anhaufungen  Bruchstiicke  fremder 
Gesteine  sich  mit  anreichern.  Es  sind  vorwiegend  dunkel  gefarbte  Einschliisse 
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Abb.  9.  Heller  EinschluB  im  Unreinen  Granit  mit  Abb.  10.  Desgleichen  um  einen  dunklon 
konzentrisch  angeordneten  KalifeldspatgroBkristallen.  HornfelaeinschluB.  Ebendaher. 

Raiimiinzach,  Steinbruch  am  rechten  Ufer. 

von  WalnuB-  bis  KopfgroBe,  teils  eckig,  teils  rund  oder  linsenformig,  teils  mit 
scharfen  Grenzen  zum  umhiillenden  Gestein,  sehr  oft  aber  auch  in  ihm  verschwim- 
mend  imd  sich  auflosend.  Es  uberwiegen  Biotitsillimanitgesteine,  teils  schiefrig, 
teils  mehr  hornfelsartig  richtungslos.  Seltener  sind  helle,  aplitahnliche  Gesteins- 


Abb.  11.  Ein  „Strom“  von  OrthoklasgroBkristallen  durchsetzt  Unreinen  Granit  (hellgrau) 
eine  dunkle,  mittelkbrnige  ScbJiere  (mittelgrau)  und  hornfelsartige  Einschluasc  (dunkelgrau 
Raurniinzach,  Steinbmch  rechtes  Ufer.  */io  der  natiirlichen  GroOe. 

GroBkristalle  und  Einschliisse  liegen  im  Innern  solcher  Anhaufungen  meist 
vollig  ungeregelt  in  einer  stark  zuriicktretenden  Grundmasse,  meist  vom  Cha- 
rakter  des  ,, Unreinen  Granits“,  der  zum  Teil  extrem  biotitreich  ist,  gelegentlich 
aber  auch  in  Forbachgranit  iibergehen  kann.  Randlich  lockern  sie  sich  oft  auf, 
so  daB  nur  noch  einzelne  Orthoklase  oder  Schieferstiicke  im  Granituntergrund 
liegen,  wobei  haufig  eine  tangentiale  Stellung  der  tafeligen  Individuen  eine  wirbel- 
artige  Anordnung  hervorruft,  wie  in  einfachen  Fallen  es  die  Abb.  9  und  10  zeigen. 
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Auch  im  Innern  von  basischen  Schlieren  treten  GroBkristalle  und  Hornfels- 
einschliisse  genau  wie  im  Granit  selbst  auf.  Einen  besonderen  Fall  zeigt  Abb.  11 : 

Im  Unreinen  Granit  liegt  mit  verschwommenen  Grenzen  eine  langgestreckte 
biotitreiche  dunkle  Schliere  mit  richtungsloser  Textur  und  vereinzelten  kleinen 
Schollen  von  Biotitsillimanitschiefer  bzw.  Hornfels.  Ein  aus  dem  Granit  her- 
kommender  lockerer  Zug  ±  parallelgestellter  OrthoklasgroBkristalle  setzt  quer 
zur  Langserstreckung  der  Schliere  durch  sie  hindurch.  In  der  Nachbarschaft 
sind  noch  mehrere  vereinzelte  tafelige  Orthoklase  in  ihr  in  der  gleichen  Richtung 
angeordnet.  Die  Erscheinung  gleicht  durchaus  der  Parallelstellung  der  Ortho- 


Abb.  12.  Parallelgestellte  Kalifeldspftte  im 
Chlorophyllitgranit,  auch  durch  basische 
Putzen  hindurchgehend.  Kaltenbach. 


klase  in  den  sonstigen  Granitabarten.  Sie 
hat  aber  auch  Ahnlichkeit  mit  der  von 
Drescher  -  Kaden  abgebildeten  Durch- 
setzung  groBer  Orthoklase  durch  ein 
quer  zur  Paralleltextur  liegendes  dunkles 
Band  im  Bergeller  Granit  [6].  Ein  glei- 
ches  Verhalten  zeigt  sich  auch  beim 
Durchgehen  von  Feldspatziigen  durch 
dunkle  Einschliisse  im  Chlorophyllitgranit 
(Abb.  12). 

Besonders  sei  hervorgehoben ,  daB 
infolge  der  vollig  regellosen  Anordnung 
der  fremden  Einschliisse  ein  irgendwie 
gestalteter  regionaler  Parallelismus  ihrer 
Schieferflachen  mit  denen  des  Rahmens 
nicht  vorhanden  ist.  Beide  sind  gegen- 
einander  bewegt  worden,  was  genetisch 
wesentlich  ist. 


Die  Parallelstellung  der  GroBkristalle  und  ihre  Unabhangigkeit  von  der  Natur 
und  der  Lagerung  des  sie  einschlieBenden  Mediums,  obirgendeine  Granitabart,  ob 
dunkle  Schliere,  zeigt,  ebenso  wie  die  Verhaltnisse  im  GroBen  (vgl.  S.  220),  daB 
der  Vorgang,  der  zu  dieser  Anordnung  gefiihrt  hat,  jiinger  ist  als  der  Zerfall  des 
granitischen  Ausgangsmaterials  in  seine  Abarten.  In  anderen  Fallen,  so  besonders 
bei  den  Unreinen  Graniten,  liegen  Schieferstiicke  mit  den  Feldspaten  gut  in  die 
allgemeine  Paralleltextur  eingeschlichtet.  Es  handelt  sich  hier  offenbar  um  Vor- 
gange,  die  in  verschiedenen  Abschnitten  der  Bildungsgeschichte  des  Granit - 
massivs  stattgefunden  haben.  Die  GroBkristalle  sind  zum  mindesten  in  bestimm- 
ten  ihrer  Teile  jiinger  als  die  Grundmasse  des  Granits  und  auch  spater  gewachsen 
als  das  Gefiige  eingeschlossener  Schollen,  an  dessen  Stelle  sie  sich  ebenso  setzen 
konnen  wie  an  dasjenige  der  Granitgrundmasse. 


3.  Schlufifolgeriiiigen,  Kritik. 

Aus  den  bisher  erorterten  Erscheinungen  erhebt  sich  nunmehr  die  Frage,  ob 
sich  in  ihnen  Merkzeichen  abbilden,  die  auf  eine  in  der  Vorgeschichte  des  jetzt 
als  Zweiglimmergranit  entwickelten  G«steins  liegende  magmatisch  -  fliissige 
Periode  schlieBen  lassen,  oder  ob  das  nicht  der  Fall  ist. 

Der  dufiere  Kontakt  des  Granitkorpers  ist  teils  konform,  teils  diskonform 
(Cloos).  GroBe  Schollen  des  Nebengesteins  wurden  eingeschlossen,  ohne  ihren 


Magmatische  und  metasomatische  Prozesse  in  Graniten. 


225 


Charakter  und  den  des  umhiillenden  Gesteins  wesentlich  zu  verandern.  Der 
,,Durbachit“  vom  Ruliskopf  im  Lierbachtal  ist  dagegen  ein  Abkommling  aus 
groBerer  Tiefe,  keine  lokale  ,,Ra^ndfazie8“  endo-  oder  exogener  Art.  Der  Granit 
nimmt  am  primaren  Kontakt  einen  Charakter  an,  der  zwischen  feinkornig, 
aplitisch  und  pegmatitartig  wechselt,  also  mehr  auf  geanderte  Kristallisations- 
bedingungen,  als  auf  fremdstoffliche  Beeinflussung  hinweist.  Die  Fiillung  von 
Apophysen  entspricht  diesem  Charakter  durchaus,  Cordieritfiihrung  ist  bei  der 
Ubiquitat  dieses  Minerals  in  den  Schwarz walder  Graniten  nichts  Ungewohnliches. 

Der  von  franzosischen  Autoren  so  oft  beschriebene  charakteristische  Gbergang 
gewisser  Granite  ins  Nebengestein  ist  am  dufieren  Kontakt  des  Granitkorpers 
nicht  vorhanden. 

Auch  im  Bereich  der  ,,Unreinen  Granite“  des  Schonmiinzach-  und  Langen- 
bachtals  fehlen  Einschliisse  von  Renchgneis  normalen  Charakters  nicht  und  zeigen, 
daB  in  diesem  Niveau  des  Granitkorpers  die  Verhaltnisse  denen  eines  normalen 
Kontaktes  durchaus  entsprechen.  Das  ist  um  so  beachtenswerter,  als  an  gleicher 
Stelle  die  Einschliisse  von  unreinem,  von  Chlorophyllitgranit  und  anderen  Fremd- 
korpern,  Sillimanitschiefer  u.  dgl.  auf  anders  geartete  Einwirkungen  von  seiten 
des  Granits  hinweisen,  also  wohl  zeitliche  und,  genetisch  betrachtet,  ,,Niveau“- 
Unterschiede  und  damit  auch  verschiedene  Mineralfazies  zum  Ausdruck  bringen. 

Wir  haben  keine  Erscheinungen  gefunden,  die  zu  der  Auffassung  Veran- 
lassung  gaben,  daB  die  Apophysen  in  den  Gesteinen  des  Rahmens  etwas  anderes 
seien,  als  die  Randgranite  selbst.  P.  und  R.  machen  aber  auch  hier  einen  grund- 
satzlichen  Schnitt;  Apophysen  seien  keine  ,,Injektions“-  sondern  eine  ,,Korro- 
sionsfazies“.  Sie  entstehen  ihrer  Auffassung  nach  aus  der  Bildung  von  Reihen  von 
Orthoklasmegablasten  im  s  einer  Schieferung  oder  anderen  bevorzugten  Rich- 
tungen  und  ihre  Zusammenfassung  durch  eine  hypo  thetische  ,,Reaktion  imFesten“ 
zu  ,,Apophysen“.  Das  ist  eine  verallgemeinerte  Gbertragung  gewisser  Erschei¬ 
nungen  aus  dem  Bereich  migmatitischer  Vorgangein  den  der  Gangbildungschlecht- 
hin,  die  mechanisch  etwas  ganz  anderes  ist.  Die  Gleichwertigkeit  der  Apophysen- 
fiillung  mit  dem  zustandigen  Granit  wird  von  P.  und  R.  in  Abrede  gestellt  und 
aiif  Grund  einer  so  postulierten  verschiedenen  Stofflichkeit  das  Thema  auf  das  | 

Gebiet  exomorpher  Mineralfiillungen  geschoben,  auf  die  die  ,,Kristallisation  im  j 

Festen“  anwendbar  ist.  j 

Die  Beweiskraft  feinkorniger  Randzonen  am  Granit  als  Folge  beschleunigter 
Abkiihlung  wird  von  P.  und  R.  dadurch  ausgeschaltet,  daB  am  Granit -Schiefer  | 

Kontakt  als  Folge  einer  angenommenen,  langsamen  Assimilation  eine  beschleu-  j 

nigte  Abkiihlung  von  selbst  fortfallt,  und  die  strukturelle  Abweichung  eben  als  j 

Folge  der  Assimilation  gedeutet  wird.  Was  erst  noch  zu  beweisen  gewesen  ware,  j 

wird  schlechthin  vorausgesetzt.  Der  Gbergang  in  quarzporphyrartige  Randformen  i 

mit  Quarzdihexaedern  als  Einsprenglingen  und  Quarz  in  der  Grundmasse,  oder  j 

mit  2  Biotitgenerationen  wird,  da  nicht  im  Einklang  mit  den  BowENschen  j 

Prinzipien  stehend,  als  unmoglich  aus  Losung  kristallisiert  angesehen,  obwohl  die  | 

Verfasser  die  Existenz  fliissiger  Liparitmagmen,  die  doch  eben  diese  Struktur 
besitzen,  anerkennen;  doch  auch  fiir  solche  porphyrischen  Strukturen  machen  sie 
Vorbehalte.  Ihre  Beweisfiihrung  geht  aber  hier  wie  an  anderen  Stellen  kaum 
liber  die  Intensitat  der  Feststellung  hinaus:  ,,Wir  neigen  zur  Auffassung  einer 
Diffusion  der  chemischen  Elemente.“ 
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Innerhalb  des  Komplexes  der  Zweiglimmergranite  herrscht,  wie  bereits  er- 
wahnt,  in  groBen  Teilen  relative  Rube  und  Homogenitat,  eine  Erscheinung,  die 
Raguin  [7]  geneigt  ist,  grundsatzlich  zugunsten  rein  magmatiMcher  Bildung  aus- 
zudeuten.  Um  so  lebhafter  ist  aber  der  Wechsel  der  Abarten  im  Gebiet  siidlich 
von  For  bach.  Es  wurde  bereits  betont,  daB  die  Abgrenzung  der  verschiedenen 
Granitabarten  nirgends  mit  scharfen  Grenzen  verlauft.  Das  Ganze  scheint  gleich- 
wohl  aus  einem  Gusse,  aber  mit  Unterbrechungen,  entstanden  zu  sein.  Die  Ver- 
schlierung,  Verzahnung,  gegenseitige  UmschlieBung  und  Durchdringung  ist  dent- 
bar  als  die  Aneinanderentlangbewegung  und  -verschiebung  fliissiger  oder  teilweise 
fliissiger  Massen  verschiedener  Viskositatsgrade,  was  all  diese  Erscheinungen 
mechanisch  vorstellbar  machen  wiirde^^.  Die  Verschiedenheit  kann  gegeben  sein 
durch  Unterschiede  der  Temperatur,  des  Gehalts  an  fliichtigen  Substanzen,  des 
Grades  der  Auskristallisation,  der  relativen  Bewegungsgeschwindigkeit ;  aus 
alle  dem  ergibt  sich  wechselnde  Reibung  der  bewegten  Massen  aneinander,  ,,Ab- 
reiBen“  der  Stromungen  voneinander  und  damit  die  Moglichkeit  der  Bildung 
turbulenter  Vermischungszonen  und  der  gegenseitigen  Umhiillung  losgeloster 
Einzelteile.  Auf  flieBende  Bewegungen  deuten  auch  die  erwahnten  Massenan- 
hauf ungen  von  Feldspatkristallen  mit  Fremdeinschliissen  heller  und  dunkler  Art. 
Das  enge  Zusammenauftreten  die.ser  verschieden  schweren  Korper  zeigt,  daB  bei 
ihrer  Bildung  die  Wirkung  der  Gravitation  ausgeschaltet  war.  Es  muB  also  diese 
Ansammlung  entweder  in  einem  Medium  von  so  hoher  Viskositat  vor  sich  ge- 
gangen  sein,  daB  ein  Absinken  oder  Aufsteigen  nicht  moglich  war,  oder  diese  Vor- 
gange  wurden  durch  Bewegungen  anderer  Art  kompensiert.  Form  und  Verteilung 
dieser  Massen,  die  auch  dem  Biotitgranit  keineswegs  fehlen,  deuten  ungezwungen 
auf  die  Wirksamkeit  turbulenter,  oft  wirbelartig  gestalteter  Bewegungsarten  hin, 
die  also  ebenfalls  ein  flieBfahiges  Medium  zur  Voraussetzung  haben. 

Es  sei  nochmals  besonders  betont,  daB  in  der  Anordnung  der  Haupttextur- 
flachen  schiefriger  Einschliisse  dieser  Art  keinerlei  Regel  herrscht,  sie  vielmehr 
gerade  den  turbulenten  Gharakter  des  Ganzen  besonders  heraustreten  lassen. 

P.  und  R.  sehen  in  der  ,,merkwurdigen  Verteilung“  der  ,,im  Festen  gebildeten“ 
GroBfeldspate,  die  keine  Neigung  zum  Absinken  oder  zum  Zusammenballen  zeigen, 
mit  einen  Beweis  fiir  ihre  Auffassung  und  gegen  die  Bildung  in  fliissiger  Um- 
gebung.  Solche  regellos  verteilten  GroBkristalle  sind  zweifellos  vorhanden  und 
besonders  da  charakteristisch,  wo  sie  als  reine  ,,Megablasten“  auftreten,  wie 
z.  B.  Mikroklin  in  Amphibolit  u.  dgl.  Im  vorliegenden  Pall  aber  steht  ihre  Ver- 
teilung  eben  unter  der  Einwirkung  von  Bewegungen  turbulenter  Art,  wie  sie  fiir 
flieBende  Medien  typisch  sind  (,,S3mneusis“,  J.  H.  L.  Vogt)  und  liefert  damit 
den  von  P.  und  R.  vermiBten  Nachweis. 

Auf  das  raumliche  Verhalten  der  GroBkristallzone  im  Kern  des  Granitbereiches 
(Biihlertaler  Granit)  wurde  schon  S.  220  eingegangen.  Wager  [4]  betont,  daB 

Den  Gedanken,  daC  2  Magmenteile  verschiedener  Zusammensetzung  oder  Beschaffen- 
heit  („nasse8“  und  nicht  nasses  Magma  z.  B.)  bei  der  Intrusion  ohne  gegenseitige  Auflosung 
oder  Diffusion  langere  Zeit  nebeneinander  existieren  konnen,  weil  die  Kristallisation  den 
Mischungsvorgang  uberholt,  ist  von  S.  J.  Tomkeieff  ausgesprochen  worden  [Min.  Mag., 
Bd  22  (1929),  S.  117 ;  vgl.  auch  A.  Holmes,  Geol.  Mag.  Bd.  73,  (1936),  S.  228].  Das  laCt  sich 
u.  a.  auch  auf  gewisse  Erscheinungen  in  gemischten  Gangen  anwenden.  V’gl.  auch 
T.  Barth,  Skrift.  Norsk.  Vid.  Akad.  Oslo  1  Bd.  8  (1927),  S.  120. 
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keine  laminare,  sondern  allenfalls  lineare  Einordnung  vorliege,  die  er  aber  wegen 
der  funktionellen  Abhangigkeit  der  Kalifeldspate  vom  Salband  nicht  fiir  rein 
fluidal  glaubt  halten  zu  konneii.  Diese  Folgerung  geht  offenbar  von  der  Voraus- 
setzung  einer  vollig  einheitlichen  Intrusion  des  gesamten  Granitkomplexes  und 
nachfolgender  Kristallisation  im  Ruhenden  aus,  was  in  dieser  Allgemeinheit 
nicht  zutrifft.  Hier  liegen  vielmehr  lokale  Teilbewegungen,  freilich  keine  Teil- 
intrusionen  vor,  die  aber  im  einzelnen  noch  zu  studieren  sind. 

Eine  andere  Deutung  fiir  die  Verteilung  der  Inhomogenitatsbereiche  ist  (lurch 
die  Annahme  mdglich,  daB  es  sich  um  eine  Abbildung  'prdintrusiver,  magmatischer 
oder  nichtmagmatischer,  z.  B.  tektonischer  Bewegungsvorgange  handle.  Man 
kann  ausgehen  von  einzelnen  im  Granit  schwimmenden  Schollen  fremder  Ge- 
steinseinschliisse,  die,  schrittweise  aufgelockert,  nebulitisch  gelost,  schlieBIich 
kontinuierlich  in  homogenen  Granit  iibergehen.  Das  ist  im  Unreinen  Granit 
sehr  haufig.  Rbgelmann  gibt  solche  Erscheinungen  in  groBem  MaBstabe  im  See- 
bachgranit  von  Legelsau  an,  auch  im  Biotitgranit  treten  sie  auf. 

Die  Theorie  vom  metasomatischen  Granit  nimmt  nun  an,  daB  solche  Partien 
nur  kleine,  noch  nicht  vollig  durch  den  homogenisierenden  ProzeB  iiberwaltigte 
Restbestande  eines  Zustandes  darstellen,  den  auch  die  jetzt  homophane  Gesamt- 
masse  einmal  durchlaufen  habe.  Noch  augenfalliger  wird  diese  Erscheinung  da, 
w'o  es  sich  nach  der  Auffassung  der  franzosischen  Autoren  und  ihrer  Lehrmeister 
um  eine  in  situ-Pseudomorphosierung  des  Nebengesteins  durch  die  Graniti- 
sierung  handelt,  derart,  daB  dessen  wesentliche  Kennzeichen,  z.  B.  solche  schich- 
tiger,  tektonischer  oder  stofflicher  Art  im  Granit  als  Abbildung  in  dessen  Struktur-, 
Textur-  oder  Mineralelementen  wieder  erscheinen  ohne  Veranderung  ihrer  ur- 
spriinglichen  Orientierung. 

Gerade  dies  aber  ist  es,  was  im  vorliegenden  Beispiel  fehlt,  das  eben  durch 
Turbulenz  der  Bewegungen  im  Granit  gekennzeichnet  und  dadurch  das  ehemalige 
Vorhandensein  einer  beweglichen  von  dem  Gefiige  des  Rahmens  unabhangigen 
Phase  in  seiner  Vorgeschichte  verrat.  Es  kommt  hinzu,  daB  eine  Abhangigkeit 
vom  Rahmen  im  Granit  sich  nur  durch  endogene  Veranderungen  der  Kristalli- 
sationsbedingungen  bemerkbar  macht,  wie  Randfazies;  auch  Apophysen  weisen 
auf  prinzipielle  Verschiedenheit  der  Zustande  hin. 

Im  Ganzen  sind  folgende  Mdglichkeiten  denkbar,  die  durch  Beispiele  aus  den 
Schwarzwaldgraniten  belegt  werden  konnen: 

I.  Fliefiyorgange  im  Magma. 

a)  Im  ±  rein  magmatischen  SchmelzfluB^^.  Zwei  verschieden  viskose 
Magmenteile  bewegen  sich  aneinander  entlang.  Teile  jedes  der  beiden  konnen 
abgerissen  und  von  anderen  eingehiillt  werden.  Danach  Kristallisation  unter 
ruhenden  Verhaltnissen.  Ubergange  sind  moglich. 

b)  Im  teilweise  verfestigten  Magma.  1.  GroBkristalle  von  Kalifeldspat 
und  Einschliisse  sind  beliebig  orientiert  oder  werden  unter  auBerer  Einwir- 
kung  d::  parallel  gestellt;  danach  statische  Kristallisation  der  Haupt  masse 
(bisweilen  auch  der  GroBkristalle). 

Typus:  Forbachgranit,  Zieselberggranit. 

Es  sei  dabei  dahingestellt,  ob  granitische  Schmelzfliisse  jeweils  in  ihrer  ganzen  Masse 
zugleich  homogen  flussig  gewesen  sind. 
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2.  Tektonische  oder  andere  Bewegungen  treffen  halbverfestigte  Granitmasse 
und  erzeugen  FlieBformen  mit  parakristallinem  bis  protoklastischem  Grefiige. 
Danach  Bildung  von  Kalifeldspatendoblasten  unter  ruhenden  Verhaltnissen. 

Typus:  ,,Kristallgranite“  von  Zindelstein  u.  a.  O.  [8]. 

3.  Wie  2.,  doch  geht  der  Bewegungsvorgang  weiter  und  striemt  oder  zerbricht 
die  GroBkristalle. 

Typus;  Buhlertal  (Wager). 

c)  Granitmasse  und  GroBkristalle  fest:  Kataklastische  Augengneise 
u.a.  Verarbeitungsprodukte. 

Typus:  Gesteine  der  Mylonitzonen. 

II.  Tektonische  FlieBvorgange, 

parakristallin  oder  postkinematisch  abgebildet  mit  Homogenisierung  ins  Gra- 
nitische,  in  dem  noch  Relikte  erkennbar  sind. 

Typus:  an  einzelnen  Schiefer-  oder  Gneiseinschliissen  im  Granit:  Murgtal, 
Zindelstein  u.a.  0. 

Fiir  das  Verhalten  der  Murgtaler  Granite  untereinander  sind  die  Falle  I  a, 
I  bi  und  I  b3  direkt  beobachtbar,  die  Wahrscheinlichkeit  eines  zeitweiligen 
magmatischen  Zustandes  also  gegeben. 

Es  ist  nun  zu  untersuchen,  ob  oder  wie  weit  das  petrographische  Verhalten 
der  G«steine  im  einzelnen  sich  in  das  geologisch  gewonnene  Bild  einfiigt. 


C.  Petrographic. 

1.  Mineralbestand  und  Strukturen  der  Granite, 
a)  Allgemeines. 

Die  Strukturen  der  Unreinen  Granite  des  Murgtales  sind  bereits  Regel- 
MANN  als  etwas  Eigenartiges  aufgef alien :  Sie  zeigen  „unbekannte  Bilder,  die  nicht 
selten  in  Widerspruch  mit  unseren  schulmaBigen  Vorstellungen  iiber  Granit- 
struktur  stehen“;  normale  granitische  Ausscheidungsfolge  wird  ,,mehrfach  iiber 
den  Haufen  geworfen",  und  daher  geht  es  nicht  an,  ,,die  Struktur  mit  einem  der 
bekannten  Namen  zu  belegen“.  Sie  wird  insgesamt  als  eine  ,,Mischstruktur“ 
bezeichnet  und  als  Folge  reichlicher  ,,Einschmelzung“  und  Verarbeitung  von 
Gneismaterial  durch  den  Granit  angesehen. 

Auf  diese  Eigenheiten  wird  nur  eingegangen  werden,  soweit  sie  in  Beziehungen 
zu  den  neuen  Auffassungen  von  Granitstrukturen  [9]  stehen.  Dabei  werden, 
zunachst  rein  formal  unterschieden : 

1.  „Eigentliche  Granitstruktur“  oder  „Granitstruktur“  schlechthin:  normale 
hypidiomorph-kornige  Struktur  im  Sinne  der  ,,RosENBUSCHschen  Regel“,  also 
mit  der  deutlichen  Kristallisationsreihenfolge  der  bekannten  Art. 

2.  „Granitoide  Struktur“.  Zwischenform  zwischen  Struktur  1  und  3;  Quarz 
dringt  buchtig  vor  und  zeigt  in  seiner  Form  keine  Abhangigkeit  von  Feldspat. 
Ebenso  kann  die  Idiomorphie  des  Plagioklases  von  aggressivem  Kalifeldspat 
gestort  werden.  Dabei  ist  aber  noch  im  allgemeinen  Struktur  1  erkennbar. 

3.  „Metasomatische  Struktur'^  wird  vollig  von  Verdrangungserscheinungen 
beherrscht.  An  Stelle  der  Kristallisationsreihenfolge  tritt  ganz  eine  Verdrangungs- 
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reihenfolge  {RekristaUisationsfolge'D.  Hoenbs).  Idiomorphie  fehlt  so  gut  wie  ganz, 
das  Grefiige  ist  kristalloblastischer  Art  und,  soweites  in  denBereich  magmatischer 
Verfestigung  fallt,  als  endoblastisch  [9]  zu  bezeichnen. 

b)  Einzelmineralien. 

1.  Nebengemengtcile. 

Apatit  ist  in  Biotit,  Plagioklas  und  KalifeldspatgroBkristallen  oft  gut  pris- 
matisch  entwickelt,  sonst  in  derben  Kornern. 

Zirkon  in  den  granitisch  struierten  Gesteinen  im  wesentlichen  auf  den  Biotit 
beschrankt,  stets  mit  pleochroitischen  Hofen;  in  den  granitoiden  und  meta- 
somatischen  Abarten  auch  in  den  salischen  Gemengteilen  als  EinschluB  vorhanden. 

Eisenerz,  wohl  vorwiegend  Magnetit,  ist  allgemein,  aber  nur  sparlich. 

Orthit  selten;  Titanit  scheint  ganz  zu  fehlen. 

2.  Glimmer. 

Biotite.  Die  Biotite  bieten  die  normalen  Eigenschaften,  wie  sie  in  granitischen 
Gesteinen  herrschen.  Die  Farben  wechseln,  eine  Abart  hat  dunkelbraune  Tone, 
eine  andere  mehr  ins  rotlich-braune  gehende,  die  mit  denen  der  Biotitsillimanit- 
schiefer  libereinstimmen  und  da  vorwiegen,  wo  solche  ira  Granit  vorhandeh  sind 
oder  sich  aufgelost  haben.  Pleochroitische  Hofe  sind  sehr  reichlich  vorhanden. 
Umwandlungen  fiihren  zu  Chlorit,  zum  Teil  auf  dem  Umweg  iiber  baueritische 
Zwischenformen  und  sehr  oft  mit  Sagenitbildung. 

Der  Gestalt  nach  lassen  sich  unterscheiden : 

1.  Gegen  Quarz  idiomorphe  Blattchen,  zum  Teil  den  biotitreichen  Einschliissen 
entstammend. 

2.  Lappig  zerfressene  Individuen  des  Grundgewebes,  die  auch  xenomorph 
z wischen  den  hellen  Gemengteilen  sitzen  konnen . 

3.  Megablastische  Blatter,  die  alle  anderen  Mineralien  des  Grundgewebes 
unter  Korrosion  umschlieBen ;  sie  finden  sich  besonders  in  der  Umgebung  glimmer- 
reicher  Einschliisse  und  in  Chlorophyllitgranit.  Die  Bildungsmoglichkeit  von 
Biotit  ist  also  fiber  einen  groBeren  Bereich  ausgedehnt. 

Kaliglimmer.  Sie  haben  ein  noch  weiteres  Bildungsfeld,  da  sie  so  wohl  als 
endomagmatische  Kristallisationsprodukte  auftreten,  wie  auch  fiber  die  ganze 
pneumatolytisch-hydrothermale  Phase  bis  in  das  Gebiet  niederer  Temperaturen 
reichen,  wenn  auch  im  Einzelfalle  die  Zuteilung  zu  der  einen  oder  anderen  Gruppe 
nicht  vollig  sicher  ist. 

a )  Endomagmatische  Bildung.  Wie  Biotit  kann  auch  Muskovit  als  sehr  frfihe 
Ausscheidung  auftreten.  Er  findet  sich  in  Form  idiomorpher,  dfinner  Blattchen 
als  EinschluB  in  Plagioklasen  wie  Kalifeldspaten  und  tritt  auch  auBerhalb  dieser 
mit  Biotit  in  morphologisch  vollig  gleichwertiger  Weise  auf,  wobei  er  in  manchen 
Fallen  wie  dieser  auch  auf  Schiefersubstanz  zuriickgeffihrt  werden  kann.  Neben 
reinem  Muskovit  bestehen  auch  Zwischenstufen  zum  Biotit.  Als  Beispiele  seien 
angeffihrt : 

Im  Granit  des  Bernecktals  im  Schwarzwald  zeigt  sich  als  Altersfolge ; 

1.  Normaler  tiefbrauner  Biotit;  y — a  =0,058 — 0,048. 

2.  Randlich  mit  ihm  parallel  verwachsen  ein  hellgrauer  Glimmer  mit  schwachem 
Pleochroismus:  afarblosy  =/3  =hellgrauy— a  =0,035— 0,044  undsehrkleinem  2 
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Wo  er  zonar  gebaiit  ist,  sind  die  randlichen  Teile  dunkel  schwarzlichgrau,  also 
wohl  re-(oder  Mn-  ?)reicher. 

3.  Muskovit  zum  Teil  mit  2  parallel  verwachsen,  y — a  =  0,035.  1  als  EinschluB 
in  den  Feldspaten,  2  und  3  aber  meist  xenomorph  zwischen  den  Feldspaten  und 
Quarz,  auch  da,  wo  1  in  2  eingeschlossen  ist.  Hier  handelt  es  sich  also  um  altere, 
von  den  kristallisierenden  Feldspaten  znsammengeschobene  Gruppen.  Muskovit 


Abb.  13.  Qaarzgirlanden  (bell)  In  2  Kallfeld- 
spaten  (in  Dunkelstellung  bzw.  dunkelgrau),  in 
beiden  verschieden  orientiert  (Schl.  Nr.  28  235) •• 
im  Unreinen  Granit,  Murgtal.  Vergr.  40ina]. 


Abb.  14.  Zwel  groQe,  verschieden  orlentierte 
Muskovite  in  einem  Kalifeldspatkristall  aus 
Chlorophyllitgranit,  Rendelbach 
(Schl.  Nr.  28  206).  Vergr.  40mal. 


bildet  auBerdem  Triimer  quer  durch  die  Feldspate.  Vielfach  ist  er  auch  ganz 
xenomorph  gegen  Quarz. 

In  einem  Granit  vom  Radautal  im  Harz  ist  diese  Folge  zu  beobachten : 

1.  Rotbrauner  Biotit  y — a  =  0,05. 

a  hellgelb  bis  fast  farblos.  y  grasgriin,  Stich  ins  Braune. 

2.  Griiner,  deutlich  pleochroitischer  Biotit,  oft  mit  1  randlich  verwachsen 

und  auch  in  ihn  iibergehend.  y — a  niedriger  als  in  1.  ' 

3.  Muskovit,  oft  mit  2  parallel  oder  quer  verwachsen,  und  1  und  2  korrodierend. 
2  und  3  bilden  auch  regellose  Haufchen,  in  denen  lokal  Andalusit  (von  diesem 
Fundort  neu)  auftritt;  oft  sind  sie  zusammen  und  mit  Quarz  symplektitisch 
verwachsen.  Hier  bildet  Muskovit  ,,Girlanden“  (vgl.  S.  236)  im  Kalifeldspat. 
Solche  legen  sich  auch  um  groBe,  einschluBartig  im  Kalifeldspat  liegende  Musko- 
vittafeln.  Im  Alaskit  von  Magnet  Peak  Col.  bildet  Muskovit  eisblumenartige 
Skelette  um  Biotit,  den  er  dabei  aufzehrt. 

Diese  Folgen  verschiedener  Glimmer  sind  moglicherweise  als  Teile  von  Reaktions- 
reihen  zu  deuten,  wie  sie  von  anderen  magmatischen  Mineralgruppen  her  bekannt 
sind.  Wesentlich  ist,  daB  sie  der  Hauptsache  nach  im  endomagmatischen  Bereich 
liegen.  Wechselwirkungen  mit  den  Feldspaten  treten  dabei  nicht  oder  nicht  nach- 
weislich  auf.  Sie  spielen  erst  im  pegmatitisch-hydrothermalen  Bezirk  eine  Rolle. 

Diese  Zahlen  geben  die  Nummern  der  Handstiicke  und  Sohliffe  im  Mineralogisch- 
Petrographischen  Institut  Heidelberg  an. 
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Pneurmtolytisch-hydrothermale  Bildung.  Die  Einwirkung  pneumatolytischer 
Faktoren  wird  durch  das  gelegentliche  Auftreten  von  Topas  [5]  gekennzeichnet 
Das  Wesentliche  der  Glimmerbildung  ist  die  Entstehung  nach  und  zumeist  auch 
auf  Kosten  eines  Feldspates.  Es  gehoren  hierher: 

1.  Die  pramikrokline  Serizitfiillung  des  Plagioklas  (vgl.  S.  232). 

2.  Die  Bildung  der  Hauptmuskovite,  die  den  Gresteinen  ihren  spezifischen 
Charakter  verleihen.  Sie  ist  postmikroklin  und  hat  zur  Voraussetzung  das  Frei- 
werden  oder  Neueintreten  ausreichender  Mengen  von  HgO  zur  hydrolytischen 
Spaltung  der  Kalifeldspate,  doch  mag  auch  kalihaltige  Losung  von  auBen  hinzu- 
kommen.  AuBerdem  spielen  die  Muskovite  der  Schiefereinschliisse  mit  herein. 
Auf  die  quasi  „8turmische“  Entwicklung  dieser  Glimmer  paBt  das  von  F.  E. 
SuESS  [36],  allerdings  in  anderem  Zusam- 
menhang,  gepragte  Wort  ,,Muskovititis“. 

Die  Formen,  in  denen  der  neugebil- 
dete  Glimmer  seinen  Platz  einnimmt, 
sind  auBerst  mannigfach,  aber  nie  ist  er 
idiomorph.  Ein  Anfangsstadium  besteht 
in  der  Entwicklung  auBerst  feiner  Nadeln 
und  SpieBe,  die  von  Wachstumszentren 
aus  einzeln  und  in  Gruppen  nach  alien 
Richtungen  hin  die  iibrigen  Gemengteile 
durchspieBen  und  dann  nicht  ganz  leicht 
von  ahnlich  gestalteten  und  oft  mit  ihnen  besonders  in  und  um  Schiefer- 
einschliisse  vergesellschafteten  Sillimanitnadeln  zu  unterscheiden  sind. 

Erreichen  die  Muskovite  etwas  groBere  Dimensionen,  so  treten  Formen  auf, 
die  M.  P.  ihren  Querschnittformen  nach  als  „Girlanden‘^  bezeichnet  (Abb.  13  zeigt 
solche  von  Quarz).  Sie  sind  auBerst  mannigfach  gestaltet  und  immer  stark 
poikilitisch  durchlochert  mit  Feldspat-  und  Quarzkornern.  Eine  Abhangigkeit 
der  Lage  dieser  Neubildungen  vom  Gitter  des  Ausgangsfeldspates  besteht  nur  lose. 
Messungen  am  FBDOROW-Tisch  (M.  P.)  ergaben  z.B.,  daB  von  106  Fallen  36  Mus¬ 
kovite  mit  (001)  in  (010),  20  in  (001)  des  Kalifeldspates  lagen,  der  Rest  dagegen 
keine  orientierte  Lage  besaB.  Vielfach  liegen  daher  die  Muskovitblatter  in  ver- 
schiedener  Lage  im  gleichen  Feldspatindividuum  (Abb.  14),  doch  kommt  es  auch 
vor,  daBeinKalifeldspatkristall  von  einem  Muskovitkristall  ±  homogen  ersetzt  wird. 

Durch  das  massenhafte  Sprossen  der  neugebildeten  Glimmer  wird  naturgemaB 
die  primare  Struktur  des  Gesteins  vielfach  iiberwuchert  und  metasomatische 
Formen  herrschen.  Auch  eine  Generationsfolge  kann  sich  anzeigen,  indem  an 
groBe  Muskovitblatter  sich  zierliche  Fransen  und  eisblumenartige  Aggregate  von 
hellem  Glimmer  ansetzen  (vgl.  S.  230),  was  ich  auch  in  Mischgesteinen  von  Granit 
und  Schiefer  im  Odenwald  beobachtet  habe.  Eigentiimlich  sind  schmale,  zwischen 
Quarz  und  Feldspatkorner  eingeschaltete  Muskovitplatten,  deren  (001)  quer  zur 
Langsrichtung  der  Fuge  steht  (Abb.  15). 

3.  Plagioklase. 

Die  Kalknatronfeldspate  zeigen  ziemlich  allgemein  die  Tendenz  zur  Entwick¬ 
lung  nach  (010)  tafeliger  Formen,  die  dem  Quarz  gegeniiber  da,  wo  er  nicht  aggres- 
siv  wirkt,  zur  Geltung  kommen  konnen,  vom  Kalifeldspat  dagegen  meist  durch 


Abb. 15.  Schmaler  Muskovitfilm  mit  quer-  und 
langsgestellten  (001)  zwischen  Quarz  (punk- 
tiert)  und  Plagioklas;  aus  Unreinem  Granit, 
Stadelsteine  (Schl.  Nr.  28  242).  Vergr.  40mal. 
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Korrosion  stark  oder  vollig  zerstort  werden,  so  daC  regellos  gestaltete  ,,Am6ben“ 
entstehen  (Abb.  17).  Der  Aufbaii  ist  wechselnd:  es  kommen  Kerngeriiste  mit 
ebenfalls  stark  korrodierten  Formen  vor;  haufiger  sind  kontinuierlich  zonare 
Kristalle.  Die  Zonenfolge  ist  normal.  Die  Zusammensetzung  liegt  in  alien  Fallen 
(auch  bei  den  in  den  GroBorthoklasen  eingeregelten  Plagioklasleistchen,  vgl. 
S.  233)  innerhalb  enger  Grenzen;  die  Regel  ist  Angg-gj,,  selten  ist  ein  Absinken  bis 
Aiige,  noch  seltener  ein  Ansteigen  bis  Angg.  Eingeschlossen  werden,  auBer  den 
Nebengemengteilen,  Biotit,  Muskovit,  Quarz  in  Dihexaedern  und  Tropfen,  ge- 
legentlich  auch  kleine  schmale  Plagioklasleistchen,  ahnlich  denen  in  den  GroB¬ 
orthoklasen. 

Verbreitet  ist  eine  Fullung  mit  Serizitblattchen,  die,  wie  ich  friiher  gezeigt 
habe  (10),  voneinem  pramikroklinen  Eingriff  hydrothermalerZustande  in  den  endo- 
magmatischen  Ablauf  herriihrt.  Sehr  haufig  sind  diese  Serizitsehiippchen  orien- 
tiert  eingelagert.  Messungen  am  FEDOKOW-Tisch  (M.  P.)  ergaben  fiir  315  Serizite 
die  Einregelung  ihres  (001)  in 

(110)  (010)  (001)  anders  oder  nicht  geregelt 

zu  43  77  66  129 

=  13,6  24,4  21  41  % 

Andreatta  hat  ahnliche  Messungen  durchgefiihrt  [10 a]. 

4.  Kalifcldspate. 

Kalifeldspat  tritt  sowohl  mit  Mikroklin-  wie  mit  Orthoklasoptik  auf.  Da  nicht 
jedes  Einzelkorn  daraufhin  untersucht  werden  kann,  wird  in  Folgendem  all- 
gemein  von  Kalifeldspat  gesprochen,  auBer  wenn  durch  Gitterung  usw.  der 
trikline  Charakter  eindeutig  feststeht,  der  iibrigens  im  Ganzen  zu  iiberwiegen 
scheint,  was  auch  A.  Johannsen  fiir  Zweiglimmergranite  angibt  [11]. 

a)  Die  GroBkristalle.  In  der  klassischen  Auffassung  der  Granitstruktur  galten 
diese  Kristalle  als  ,,Einsprenglinge“  einer  alteren,  intratellurischen  Generation. 
Andere  Autoren  fassen  zum  mindesten  gewisse  Vorkommen  als  jiingere,  in  ganz 
oder  teilweise  fester  Umgebung  gewachsene  endoblastische  Gebilde  auf.  Dieser 
Frage  ist  hier  besonders  nachzugehen  [19]. 

Die  Kristalle  erreichen  in  den  Biotitgraniten  Langen  bis  15  cm  in  den  muskovit- 
fiihrenden  Graniten  bis  9  cm  bei  meist  ausgesprochen  tafeliger  Gestalt  nach  (010) 
und  bis  2  cm  Breite.  Sie  sind  aber  nicht  von  ebenen  Flachen  umgeben,  sondern 
rauh  und  verzapft  mit  den  Kornern  des  Grundgewebes.  Perthitische  Entmischung 
ist  verbreitet. 

Von  Wichtigkeit  sind  die  Einschlusse.  Als  solche  kommen  nicht  nur  sdmtliche 
Gemengteile  des  Gesteins  fiir  sich  vor,  sondern  es  werden  auch  Teile  der  Gesteins- 
grundmas.se  selbst  aufgenommen.  Es  ergibt  sich  schon  daraus,  daB  zu  einem  ge- 
wissen  Zeitpunkt  der  Kristallisation  des  GroBkristalLs  Grundmasse  verfestigt 
vorhanden  war. 

Man  beobachtet: 

1.  Ringe  von  Quarztropfen,  ganz  entsprechend  denen  im  Plagioklas,  vor  allem 
insofern,  als  die  Orientierung  der  einzelnen  Quarze  ohne  Regel  ist  (Abb.  17). 

2.  PlagiokJasringe.  Diinne  Tafelchen  nach  (010)  von  Plagioklas,  dessen  Zu¬ 
sammensetzung  dem  des  Hauptgesteins  gleich  ist,  Ang^,  und  die  meist  schwach 
korrodiert  sind,  liegen  bestimmten  Flachen  des  Wirtkristalls  parallel  und  bilden 


Magmatisehe  und  metasomatische  Prozosse  in  Graniten.  233 


zusammen  mit  Biotitblattchen  [rait  (001)  eingeregeltj  und  gelegentlichen  Apatit- 
saulchen  geschlossene  schon  megaskopisch  deutlich  hervortretende  (Abb.  16) 
Ringe.  Messungen  ergaben  folgende  Zahlen  (M.  P.) : 

Von  113  Plagioklaseinschliissen  fallt  (010)  zusammen: 
in  32  36  20  25  Fallen, 

mit  (110)  (010)  (001)  —  des  Kalifeldspates. 

Es  sind  dies  die  gleichen  Plagioklastafelchen,  wie  sie  gelegentlich  von  den 
groBeren  Plagioklasen  des  Granits  umschlossen  werden  [vgl.  9,  Abb.  4,  S.  8], 
auch  fiir  gewisse  „basische  Aus- 
scheidungen“  bezeichnend  sind. 

Die  Erscheinung  stimmt  grund- 
satzlich  mit  den  Beobachtungen 
von  A.Maucher  im  Sanidin  eines 
Syenitporphyrs  iiberein,  die  er 
als  Anlagerungsregelung  in  der 
Schmelze,  also  in  fliissiger  Um- 
gebung  deutet  [12]. 

Anders  als  diese  feintafeligen 
Kristallchen  verhalten  sich  gro- 
Bere  ±  isometrische  und  stark 
amobisierte  Plagioklase,  indem 
sie  keine  Einregelung  aufweisen. 

Auch  in  der  Lage  der  umschlosse- 
nen  Grundgewebsstiicke  herrscht 
keine  erkennbare  Regel.  Alle 
3  Arten  von  Einschliissen  konnen 
in  ein  und  demselben  Wirtkristall 
vorkommen. 

DerKontakt  der  GroBkristalle 
mit  der  Grundmasse  selbst  ist 
durch  metasomatisches  Verhalten 
gekennzeichnet.  Der  Kalifeldspat 
korrodiert  deren  Gemengteile, 
lost  sie  an  und  auf  und  dringt 
zwischen  die  Einzelkorner  in  Form  von  schmalen  Triimern  und  Filmen  ein. 
So  erklart  sich  das  Fehlen  glatter  Begrenzungsflachen  der  ,,Einsprenglinge“ 
und  das  Fehlen  von  eingeregelten  Kristallen  in  ihren  auBersten  Randteilen. 

Diese  letzte,  metasomatische  Phase  in  der  Entwicklung  der  GroBkristalle 
findet  ein  volliges  Analogon  im  Verhalten  der  Kalifeldspate  der  Grundmasse 
selbst.  Zwar  kann  es  auch  hier,  sofern  einzelne  groBere  Individuen  von  Kalifeld¬ 
spat  ohne  auBere  Gestaltung  zur  Entwicklung  gelangen  und  eine  Art  von  stark 
poikilitisch-durchsiebten  ,,Augen“  bilden,  noch  zu  einer  Einregelung  in  unter- 
geordnetem  MaBe  kommen,  zumeist  aber  geschieht  seine  Raumgewinnung  durch 
Verdrangung,  d.  h.  auf  Kosten  des  Grundgewebes.  Das  ist  genau  die  Erscheinung, 
die  den  Typus  der  Turnergneise  charakterisiert  [8]  und  die  in  der  Entwicklung 
von  Mikroklinholoblasten  in  Hornfelsen,  Amphiboliten,  Dioriten  u.  a.  sogar  in 
einem  gewissen  Widerspruch  zum  Stoffbestand  des  Substrates  steht. 

Heidelberger  Beitrage.  Bd.l.  16 


Abb.  16.  Endoblastischer  Kalifeldspat  inChlorophyllit- 
granit  (unterhalb  Schonmunzach  rechts  der  Murg) 
(Schl.  Nr.  28  250)  mit  orientiert  eingewachsenem  Plagio 
klas  (weite  Striche)  und  Biotit  (dicht  gestrichelt).  Punk- 
tiert:  Ouarz.  Rechts  in  derMitte  ein  HornfelseinschluB. 

Vergr.  etwa  Gmal. 
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Die  Verdrangung  durch  den  Kalifeldspat  verlaiift  dabei  mehr  oder  weniger 
selektiv  und  ohne  Gefiigestorung.  Ein  sehr  schones  Beispiel  hierfiir  liefert 
Abb.  17.  Hier  ist  ein  Plagioklas  mit  einem  gut  entwickelten  Ring  von  Quarz- 
tropfen  vom  Mikroklin  zum  Teil  aufgezehrt  worden,  wobei  der  Ring  selbst  un- 
verlagert  in  den  Kalifeldspatkristall  ubernommen  worden  ist.  Vielleicht  sind 
manche  Quarztropfenringe  im  Mikroklin  liberhaupt  urspriinglich  Plagioklas- 
insassen  gewesen.  Mikroklinisierung  von  Plagioklasgesteinen,  z.  B.  Trondhje- 
miten,  kann  zur  Bildung  von  Kaligraniten  fiihren  [27]. 

Es  wurde  bereits  S.  222  dar- 
auf  hinge wiesen,  daB  die  GroB- 
kristalle  die  Grenzen  der  verschie- 
denen  Granitabarten ,  Schlieren 
und  auch  die  basischen  Ein- 
schliisse  liberschreiten,  wobei  sie 
ebenfalls  Material  der  unmittel- 
baren  Umgebung  einschlieBen 
konnen.  Abb.  8  zeigt  einen  sol- 
chen  Fall  aus  dem  sich  ergibt, 
daB  der  Feldspat,  sowohl  graniti- 
sches  wie  EinschluBmaterial  sich 
einverleibt  hat,  daB  also  sein 
Wachstum  in  situ  vor  sich  ge- 
gangen  ist.  DaB  solche  Mega- 
blasten  auch  im  Innern  von  Ge- 
steinseinschliissen  verschieden- 
ster  Art  wachsen,  ist  eine  weit 
verbreitete  und  viel  diskutierte 
Tatsache,  auf  die  noch  zuriick- 
zukommen  ist. 

Besonders  beachtenswert  ist  die  Erscheinung,  daB  die  GroBkristalle  da,  wo 
sie  in  parallelen  Ziigen  oder  Stromen  auftreten,  nichtnur  die  Grenzen  verschiedener 
Granitabarten  iiberschreiten,  sondern  auch  basische  Schlieren  und  Hornfels- 
einschliisse  in  der  gleichen  Orientierung  durchsetzen,  wobei  sie  auch  in  deren 
Innerem  zonar  und  orientiert  angeordnete  Einschliisse  fiihren  konnen. 

Die  Bildungsgeschichte  dieser  GroBkristalle  ist  also  ein  komplexer  Vorgang, 
der  sich  iiber  langere  Zeit  und  vor  allem  iiber  wechselnde  auBere  Bedingungen 
hinweg  erstreckt.  Er  beginnt  mit  einer  Entwicklung  eigener  Kristallflachen  auf 
denen  sich  Blattchen  von  Biotit,  Plagioklas,  Apatitnadeln  unter  dem  EinfluB  der 
Gitterkrafte  orientiert  anlagern,  die  beim  Weiterwachsen  zonenw'eise  fixiert  wer- 
den.  Dieser  Vorgang  hat  eine  vollige  Beweglichkeit  der  Kristallchen  zur  Voraus- 
setzung,  wie  sie  nur  in  einer  magmatisch  fliissigen  Umgebung  moglich  ist.  Das 
entspricht  ganz  den  Beobachtungen  von  Maucher  [12]^*.  Ein  „Herausbrechen“ 

Gerade  solche  ,, basische  Aus8cheidungen“,  „Lazerationsspharoide“  u.  a.  Einschliisse 
werden  bekanntlich  mit  dem  umhiillenden  Granit,  wo  er  fluidale  oder  andere  ParaUeltextur 
aufweist,  mitdeformiert  und  oft  bis  zur  Blattform  ausgezogen,  ein  Beweis  fur  ihre  magma - 
gleiche  Beweglichkeit. 


Abb.  17.  In  einem  Kalifeldspat  (ohne  Signatnr),  der 
korrodlerend  in  die  Granitmasse  eindringt,  liegt  ein 
ebenfalls  korrodierter  Plagioklas  mit  myrmekitfthnli- 
chen  Quarzwiirmern.  Ein  Ring  von  Quarztropfen  im 
Plagioklas  wird  von  dem  iiingeren  Kalifeldspat  ohne 
Lageveranderung  ubernommen.  Unreiner  Granit, 
Kaltenbach  (Schl.  Nr.  28  209).  Vergr.  26mal. 
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aus  festem  Nebengestein  und  darauffolgendes  Einregebi  ist  nicht  denkbar.  Wo 
solche  Stiicke  —  auch  grofiere  nicht  tafelige  Individuen  von  Plagioklas  verhalten 
sich  so  —  im  GroBkristall  liegen,  sind  sie  unorientiert. 

Je  weiter  die  Verfestigung  der  Grundmasse  selbst  fortschreitet,  um  so  mehr 
tritt  der  Kalifeldspat  in  ein  metasomatisch-aggressives  Stadium ;  der  GroBkristall 
greift  verdrangend  in  die  Umgebung  ein ;  da,  wo  die  Kristallisation  erst  in  diesem 
Stadium  beginnt,  entstehen  die  formlosen  Endo-  oder  Holoblasten,  die  oft  be- 
trachtliche  GroBe  erreichen ;  oder,  je  nach  den  raumlichen  Bedingungen,  die  Fiil- 
lung  von  Spalten  durch  Eilme  usw. 

Der  Umstand,  daB  solche  Megablasten  in  einer  Umgebung  von  ganz  anderem 
als  granitischem  stofflichem  Bestand  wachsen,  also  von  der  pauschalen  Zusammen- 
setzung  ihrer  Umgebung  scheinbar  unabhangig  sind,  wiirde  bedeuten,  daB  ent- 
weder : 

1.  Kali  in  irgendeiner  Form  zugefiihrt  wird  und  die  Kristallisation  von  Ortho- 
klas  ermoglicht;  oder: 

2.  Kali  noch  als  Restlosung  oder  dgl.  vorhanden  ist,  die  zur  Bildung  von  Kali¬ 
feldspat  ausreicht. 

Eine  Stoffbilanz  dieser  Vorgange  wird  sich  wohl  kaum  aufstellen  lassen.  Bei 
der  weltweiten  Verbreitung  dieses  Prozesses  wird  der  ersten  Mdglichkeit  sicher 
groBe  Bedeutung  zukommen. 

In  manchen  Graniten,  vor  allem  in  den  entsprechenden  Gang-  und  ErguB- 
formen  wird  die  zweite,  die  ,, metasomatische  Periode“  der  Feldspate  durch  den 
Hiatus,  der  zur  Bildung  einer  echten  Grundmasse  fiihrt,  unterbrochen  oder  ab- 
geschnitten,  daher  die  oft  sehr  vollkommene  Formentwicklung  der  ,,Einspreng- 
linge“.  Die  metasomatische  Periode  kann  dann  unter  Umstanden  in  der  Grund 
masse  mehr  oder  weniger  ,,nachgeholt“  werden,  sofern  die  stoffiichen  und  sonstigen 
Bedingungen  gegeben  sind. 

DaB  in  gewissen  fremden  Einschliissen  im  Granit,  die  die  gleichen  Kalifeld- 
spatgroBkristalle  fiihren,  eine  granitische  „Matrix“  in  fliissiger  Form  vorhanden 
war,  der  ganze  EinschluB  also  eine  mehr  oder  weniger  lockere  Anhaufung 
pramikrokliner  Kristalle  darstellt,  ist  von  mir  wiederholt  hervorgehoben 
worden.  Zur  Erstarrung  gelangte  das  Ganze  erst  mit  der  Hauptmasse  des 
Granits  selbst. 

Hier  liegt  bei  P.  und  R.  ein  charakteristischer  TrugschluB:  Weil  der  Ein¬ 
schluB  als  fremdes  Gesteinsstiick  „fest“  ist  und  seine  Porphyroblasten  die  gleichen 
sind  wie  die  im  Granit,  ware  die  Annahme  eines  fliissigen  Granit  eine  Anomalie, 
er  „muB“  vielmehr  ebenfalls  fest  gewesen  sein  und  die  Reaktion  „mul3“  sich  durch 
Diffusion  von  Kristall  zu  Kristall  vollzogen  haben.  Die  vollige  Ausschaltung 
einer  vermittelnden  Porenlosung  ist  auch  hier  fur  den  Standpunkt  der  beiden 
Autoren  besonders  bezeichnend. 

b)  In  der  Grundmasse.  Fiir  das  Verhalten  des  Kalifeldspates  in  der  Grund¬ 
masse  ergaben  sich  schon  im  vorigen  Abschnitt  wesentliche  Hinweise : 

Freie  Formentwicklung  ist  naturgemaB  nicht  mehr  moglich,  dementsprechend 
fehlt  auch  die  orientierte  Einlagerung  der  Plagioklas-  u.  a.  Kristalle.  Dagegen  ist 
die  aggressive  Tendenz  oft  sehr  ausgesprochen,  wie  das  schon  friiher  mehrfach 
betont  und  abgebildet  worden  ist  [19,  S.  11  und  12]. 
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5.  Qiiarz. 

Quarz  gilt  nach  der  RosENBUSCHschen  Regel  als  AbschluB  der  Kristallisations- 
reihe  SiOg-iibersattigter  Gesteine.  Nach  den  Anschauungen  der  franzosischen 
Schule  (A.  Michel-Levy  u.  a.)  tritt  er  in  2  altersverschiedenen  Generationen  auf. 
Leitend  ist  sein  Verhalten  zu  den  Feldspaten ;  es  sind  zu  unterscheiden : 

1.  Quarze  im  Feldspat  (Plagioklas  und  Kalifeldspat),  und*unter  ihnen  wieder: 

a)  Einschliisse  von  Dihexaedern,  aus  denen  dnrch  Abrundung,  Korrosion  u.  a. 

Quarztropfen  hervorgehen  konnen,  doch  sind  nicht  alle  diese  Gebilde  auf  diesem 
Wege  entstanden.  Die  Dihexaeder  erscheinen  in  den  bier  behandelten  Graniten 
vorwiegend  in  den  Abarten  mit  granitischer  Struktur,  wahrend  bei  den  Unreinen 
Graniten  die  Tropfenform  absolut  iiberwiegt,  auch  der  Menge  nach  viel  starker 
entwickelt  ist.  Es  zeigt  sich  hierin  eine  Ahnlichkeit  mit  gewissen  „Renchgneisen,, 
(vgl.  auch  Abb.  7  auf  Tafel  VI  bei  P.  und  R.). 

Die  raumliche  Anordnung  in  den  Feldspaten  ist  zuineist  ohne  erkennbare 
Regel,  doch  kommen,  wieerwahnt,  auchRingesowohl  in  Plagioklas  wie  in  Kalifeld¬ 
spat  vor,  wo  bei  die  einzelnen  Individuen  weder  unter  sich  noch  in  bezug  auf  das 
Feldspatgitter  geregelt  sind  (Messungen  M.  P.).  Die  Korner  sind  rein  passiv 
vom  wachsenden  Feldspatkristall  eingeschlossen  worden. 

/S)  Finer  zweiten  Art  des  Quarzvorkommens  geht  die  Anwesenheit  von  Feld¬ 
spat  vor  dessen  Kristallisation  voraus.  Es  sind  dies  die  von  Popoff  [13]  so  benann- 
ten  ,,auBenkonkaven  Quarzeinschlusse“,  und  daran  sich  anschlieBende  Forraen, 
die,  wie  ich  in  [9]  beschrieben  habe,  von  dem  Vorhandensein  von  Kristallformen 
oder  der  Wirksamkeit  von  Feldspatspaltflachen  oder  anderen  Rissen  abhangig  sind. 
Wenn  diese  Quarz-, ,Ein8chlusse“  sich  in  einer  Richtung  stark  ausdehnen,  gehen 
sie  in  die  von  M.  P.  so  benannten  ,,Quarzgirlanden^'  fiber.  Abb.  13  (S.  230)  zeigt 
ein  typisches  Bild,  das  die  Abhangigkeit  von  kristallographischen  Richtungen  des 
umschlieBenden  Feldspates  deutlich  erkennen  laBt.  In  anderen  Fallen  folgen  die 
Girlanden  regello.sen  Sprfingen  und  konnen  dann  auch  von  einem  Individuum 
auf  ein  anderes,  selbst  von  Kalifeldspat  auf  Plagioklas,  fibergreifen.  In  extrem 
metasomatisch  struierten  Granitformen,  z.  B.  solchen,  die  reich  an  aufge- 
nommener  Schiefersubstanz  sind,  wirkt  der  Girlandenquarz  auBerst  aggressiv  und 
lost  den  Kalifeldspat  in  ein  Trfimmerfeld  gleich  orientierter  stark  korrodierter 
Einzelstficke  auf^®.  Lokal  dringt  er  auch  in  den  Muskovit  ein. 

y)  Vollig  unabhangig  von  Gi^terrichtungen  und  Korngrenzen  der  Feldspate 
sind  die  „Quarzgewdchse‘'  [9]  die,  von  kleinen  Anfangen  ausgehend,  bis  zu  schrift- 
granitahnlichen  Durchdringungen  mehrerer  und  verschiedener  Feldspatkorner 
(auch  Glimmerblatter)  gehen  konnen,  und  gleichorientierte  Fortsetzungen  in  dem 
Korngeffige  der  Hauptnia.sse  des  Granits  finden.  Sie  stellen  die  zeitlich  letzte 
Quarzbildung  dar. 

2.  Quarze  zwischen  den  Feldspaten  als  Restecken-  und  Zwickelffillung  ver¬ 
halten  sich  wesentlich  inaktiver  bzw.  ganz  passiv. 

3.  Der  Quarz  zeigt  also  im  Verlauf  seiner  Entv  icklungsgeschichte  noch  starker 
als  der  Kalifeldspat  eine  Steigerung  seiner  metasomatischen  Wirksamkeit : 

i.  Quarzkristalle  oder  Korner  werden  passiv  und  zum  Teil  unter  Korrosion 
vom  Feldspat  aufgenommen. 

Das  umgekehrte  Verhalten  tritt  imKristallgranitvonZindelstein  auf  [8,S.  44-,  Abb.  12]  . 
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2.  Quarz  setzt  sich  an  AuBenflaehen  von  Feldspat,  zum  Teil  unter  schwacher 
aktiver  Korrosion  an  und  wird  vom  weiterwachsenden  Feldspat  eingeschlossen 
{„Au^enkonkave  Einschliisse” ,  zum  Teil). 

3.  Quarz  dringt  in  Spalt-  u.  a.  -fugen  unter  Korrosion  ein:  ,,auBenkonkave 
Einschlusse“  und  Quarzgirlanden  als  morphologische  Zwischenstufen  zwischen 
2  und  4. 

4.  Quarz  durchsetzt  in  beliebiger  Richtung  beliebige  Korner:  „Quarz- 
gewachse‘\ 

6.  tibergemengteile. 

Andalusit,  Sillimanit  und  Cordierit,  die  in  alien  Granitabarten  des  Gebietes 
mindestens  in  Spuren  auftreten,  teils  frisch  (z.  B.  schone  blaue  Korner  von 
Cordierit,  bis  3  mm  groB  im  Unreincn  Granit,  Murgtal),  teils  umgewandelt  und 
als  Pseudomorphosen  verbreitet,  wie  Pinit,  Chlorophyllit  u.  dgl.  Sie  sind  wichtig 
als  Indikatoren  fiir  die  Genese  der  sie  umschlieBenden  Gesteine. 

7.  Hydrothermale  Zwischen-  und  Endprodukte. 

Es  gehoren  hierher:  Myrmekit,  Myrmekitkristalh,  Albitkornbildung  [14]; 
I  liter  granular  e  Symplektite  [15];  Serizitfiillungen  und  -ringe  in  den  Plagioklasen 
[10] ;  Per^/izYentmischung  und  die  Zersetzungsprodukte  der  Glimmer  (Chlorit, 
Sagenit)  und  der  Ubergemengteile  (s.  o.).  Meine  Beschreibungen  dieser  Gebilde 
a.  a.  0.  sind  zum  Teil  diesem  Granitgebiet  entnommen. 


2.  Einschlusse  im  Granit. 

a)  Endogene  Einschlusse. 

Einschliisse  von  Tiefengesteinscharakter  fehlen  innerhalb  der  Zweiglimmer- 
granite.  Im  Biotitgranit  treten  selten,  und  zwar  mit  Vorliebe  in  den  Anhaufungen 
von  FeldspatgroBkristallen,  die  auch  in  ihnen  selbst  auftreten  konnen,  etwas 
dunklere  Gesteine  mit  verschwommenen  Grenzen  und  ±  gleicher  KorngroBe  auf . 
Ihrem  Mineralbestand  nach  sind  es  mesokrate  Granodiorite  mit  oft  gut  tafeligen 
Plagioklasen  (An32_34),  Kalifeldspat  in  groBeren  korrodierenden  Kristalloiden  oder 
in  Restecken,  xenoinorphem  Quarz  und  reichlichem  Biotit. 

Bei  den  mehrfach  erwahnten  hellen,  ap^iYahnlichen  Einschliissen  ist  die  Her- 
kunft  nicht  immer  eindeutig  festzustellen.  Sie  haben  eine  KorngroBe  von  durch- 
schnittlich  0,2  mm  und  sind  qualitativ  nicht  anders  als  die  granitischen  Gesteine 
zusammengesetzt,  nur  tritt  Biotit  sehr  zuriick  und  ist  meist  vollig  chloritisiert. 
Manche  haben  strukturell  durchaus  aplitisches  Gefiige,  andere  konnen  feldspati- 
sierte  Quarzite  sein,  in  denen  Kalifeldspat  als  metasomatischer  Verdranger  nach 
Art  der  Turnergneise  wirkt.  Auch  Albitkorn  und  Myrmekit  sind  vorhanden. 
Die  Gesteine  werden  nur  mit  Vorbehalt  hier  angefiihrt. 

b)  Exogene  Einschlusse. 

Gneise  und  Schiefer.  Es  sind  zwei  Arten  zu  unterscheiden : 

1.  Einschlusse,  die  dem  Rahmengestein  entstammen,  vorwiegend  Renchgneis- 
schollen,  oft  massenhaft  auftretend  (Langenbachtal,  Legelsau  u.  a.)  und  bisweilen 
reicher  an  Cordierit  bzw.  Pinit  als  gewohnlich,  Hornfelsartige  Biotitplagioklas- 
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orthoklasquarzschiefer  sind  kontaktmetamorph  beeinfluBt,  der  Plagioklas  mit 
deutlicher  Tendenz  zur  Entwicklung  groBerer  idioblastischer  Korner.  Auch  quar- 
zitische  Lagen  sind  eingeschaltet.  ApatitgehsM  lokal  reichlich. 

2.  Besonders  in  den  Unreinen  Graniten,  aber  auch  sonst  nicht  fehlend. 
sind  Biotitsillimanitgesteine,  fur  die  es  im  Rahmen  keine  Analoga  gibt.  Sie 
sind  meist  gut  schiefrig,  konnen  Dezimeterlange  erreichen,  von  Gestalt  rein  eckig 
bis  rundlich,  oft  in  Flasern  aufgelost,  die  bis  zu  mikroskopisch  feinen  Polygonal- 
bogen  herabsinken,  und  lockere  Gewebe in  granitoidem  Untergrund  bilden  konnen. 
Sie  haufen  sich  auffallig  stark  in  den  Wirbeln  der  GroBkristalle  von Kalifeldspat  an. 

Die  Hauptgemengteile,  Biotit,  Muskovit  und  Sillimanit,  konnen  straff  in  s  ein- 
geregelt  sein  mit  Zwischenlagen  granitischer  Herkunft,  die  biotitreich  sind  und 
Cordieri7pseudomorphosen  fiihren,  aber  auch  mit  solchen  sedimentogener  Her¬ 
kunft  mit  Plagioklas  (An3(,)-megablasten  voller  Qz^arztropfen  und  Kalifeldspat  \ 
auch  groBe  MyrmekHkihiaiWe,  Albitkorner  in  perthitisch  entmischtem  Kalifeldspat 
und  oft  reichlicher  Apatit. 

Zumeist  treten  aber  die  Glimmer  und  Sillimanite  in  wirren  Wirbeln  und  Falten 
auf,  die  hellen  Gemengteile  sind  unregelmaBig  zwischen  ihnen  verteilt  und 
fixieren  sie  helizitisch.  Auch  Andalusit  kommt  hier  vor.  Nur  Biotit,  immer  sehr 
reich  an  pleochroitischen  Hofen,  ist  gelegentlich  gegen  Quarz  gut  idiomorph ;  in 
Quarztriimern  gut  idiomorphe,  meist  pinitisierte  Cordierite. 

Das  Mengenverhaltnis  wechselt  von  fast  feldspatfreien  Gesteinen  mit  alien 
Gbergangen  bis  zu  einem  erst  biotitreichen,  schlieBlich  normalen  Granit,  in  dem 
dann  oftnur  noch  parallel  gestellte  Biotitlagen  auf  das  Ausgangsmaterial  hinweisen. 

Auch  pegmaititsirtige  Inter  granular symplektite  [15]  treten  auf,  in  denen  sich  die 
Aggressivitat  des  Quarzes  bis  zur  Ausbildung  von  Girlandenform  steigern  kann. 

Die  heiden  Typen  von  Einschliissen  sind  mineralfaziell  verschieden :  1  gehort 
zur  Amphibolitfazies 'E»koIjAS,  wie  die  Gneise  des  Rahmens  auch;  in  2  liegen  offen- 
bar  stark  hoher  thermal  iiberarbeitete  Abkommlinge  einer  Hornfelsfazies  vor, 
die  auf  andere  Bildungsgeschichte  und  anderen  Bildungsort  hinweist. 

Kalksilikatfels.  Ein  belles,  feinkornigesbis  dichtes  Gestein,  das  alsEinschluB  im 
Granit  von  Raumiinzach  vorkam,  besteht  zu  etwa  80%  aus  einem  sehr  homogenen, 
albitgestreiften  Anorthit  mit  90%  Ar,  Quarz  in  Tropfen,  Kornern  undTriimern  zwi¬ 
schen  den  Feldspaten,  die  er  anfriBt;  in  den  letztgenannten  oft  mit  Flufispat  zu 
sehr  zierlichem  Symplektit  verwachsen  (etwa  5%);  hellgriine,  oft  chloritisierte 
Hornblende  bildet  groBe,  stark  poikilitisch  durchsiebte  Skelette  und  einzelne  zer- 
streute  Saulchen,  und  Titanit  einzelne  gehaufte  Kornerlagen.  Die  Struktur  ist 
granoblastisch  imd  poikiloblastisch. 

Das  Gestein  ist  wohl  ein  Kalksilikatfels  aus  dem  Gneis. 


D.  Chemische  Verhaltnisse. 

Tabelle  3  gibt  in  NiGGLi-Werten  unter  1  das  Mittel  aus  20  Analysen  von  Rench- 
gneisen,  unter  2  das  von  8  Schapbachgneisen,  unter  3  das  von  14  Schwarzwald- 
graniten ;  4  sind  die  Mittelzahlen  aus  den  S .  2 1 9  angef  iihrten  Analysen  von  For  bach  - 
und  Biihlertalgranit,  5  die  des  Chlorophylls tgranits  (Analyse  2),  6  die  des  un¬ 
reinen  Granits  (Analyse  3),  7  der  Zieselberggranit  (Analyse  5). 
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Es  ergeben  sich  zunachst  3  Gruppen  mit  verschiedenem  t; 

1.  t  ~1:  Biotitgranite,  Zieselberggranit . 

2.  t  5 — 6:  Forbach-  und  Buhlertalgranit,  Chlorophyllitgranit. 

3.  t  ~  9 :  Unreiner  Granit. 

Dem  Sprung  zwischen  Gruppe  1  und  3  entsprechen  in  den  Kurven  fiir  die 
Werte  alk,  k  und  fm  (die  al  und  c-Kurven  verhalten  sich  indifferent)  Stetigkeits- 
unterbrech ungen  die  aus  der  Abb.  18 
hervorgehen.  Durch  sie  werden  die 
Biotitgranite  von  den  Zweiglimmer- 
graniten  geschieden,  wahrend  die  Kur- 
venverlangerung  der  letzteren  sehr 
genau  auf  die  entsprechenden  Werte 
des  Renchgneismittels  zulaufen.  Diese 
Stetigkeitsunterbrechung  wird  noch 
deutlicher,  wenn  aus  dem  Granitmittel 
die  von  Hoenes  und  Wilser  mitge- 
teilten  Analysen  der  Siidschwarzwalder 
Granite  (Randgranit,Klemmbachgranit 
usw.)  fortgelassen  werden,  die  in  ihren 
Magmenformeln  sich  schon  recht  an 
die  der  Zweiglimmergranite  annahem. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der 
Unreine  Granit;  Das  hohe  alk  und  k 

und  sowie  das  niedere  c  und  fm/alk  <  1  sind  granitisch,  doch  der  extrem  hohe 
t-Wert  hat  Renchgneischarakter.  Er  vereinigt  also  granitische  und  sedimentare 
Ziige,  und  dies  deutet  mit  dem  Verlauf  der  Kurven,  mit  Mineralbestand, 
Struktureii,  Relikten  u.  a.  zweifellos  auf  stoffliche  Beziehungen  derart,  daB 
an  der  Bildung  des  Unreinen  Granits  Sedimentmaterial  beteUigt  war. 

Der  Schapbachgneis  fallt  besonders  durch  seine  ausgepragte  Na-Vorherrschaft 
heraus. 

Tabelle  3. 


7  2  1  -  S  3  6  f 

Abb.  18.  Chemische  Beziehungen  zwischen 
Biotitgranitcn,  Zweiglimmergraniten  und 
Gneisen  Im  Schwarzwald. 
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III.  Vergleiche. 

A.  „Renchgneise“  und  Granitisierung. 

Die  Gesteine  des  Murgtals  zeigen  den  Weg,  der  zum  Granit  von  dem  Material 
herfiihrt,  von  dem  er  in  irgendeiner  Weise  ausgegangen  ist.  Der  Ort  seiner  Bildung 
liegt  in  den  der  Beobachtung  imzuganglichen  Tiefen,  das  mobilisierte  Material  ist 
emporgewandert,  und  nur  an  seinem  Verfestigungsort  zu  studieren,  das  Produkt 
der  ,,Granitisierung“  selbst  ist  nur  in  einem  zum  Magma tischen  fortgeschrittenen 
Zustand  sichtbar,  nicht  aber  bis  in  sein  Ausgangsstadium  zuriickzuverfolgen. 

Ausgangs-  oder  Anfangsstadien  dieser  Art  finden  sich  aber  anderwarts.  Ich 
babe  in  [8]  bereits  auf  Gneistypen  hinge wiesen,  die  solche  darstellen  und  gewisse 
Analogien  zu  den  Unreinen  Graniten  des  Murgtals  aufweisen.  Es  sind  die 
Gesteine  der  Gegend  von  St.  Margen  und  Turner.  Sie  sind  in  [8]  bereits  petro- 
graphisch  kurz  beschrieben,  so  daB  es  hier  geniigt,  ihre  chemischen  Verhaltnisse 
nachzutragen.  Analyse  7  ist  normaler  ,,Renchgneis“,  relativ  glimmerreich,  mit 
etwas  Kalifeldspat,  mit  ausgepragtem,  durch  Biotitflasern  betontem  s,  in  dem 
sehr  haufig  die  schiefernde  Bewegung  auf  Gleitbahnen  postkristallin  weiter- 
gegangen  ist.  Gordie ritpseudomorphosen  sind  verbreitet.  Quarz  und  Kalifeldspat 
konnen  bereits  gegen  Plagioklas  aggressiv  werden. 

Ein  besonderer  Typus,  in  [8]  als  „Bublismiihler  Typus“  bezeichnet,  ist 
ein  rekristallisierter  Renchgneis  und  mit  diesem  durch  Gbergange  verbunden. 
Seine  Paralleltextur  schimmert  nur  noch  nebulitisch  durch,  sein  Bruch  wird 
mas.sig,  er  ist  ,,versteint“  durch  metamorphe  Erstarrung,  unter  Ausscheidung 
partiellanatektischer,  verschwommen  begrenzter  Triimer. 

Aus  ihm  und  dem  normalen  Renchgneis  entwickeln  sich  durch  das  Auftreten 
von  Kalifeldspatmegablasten  Gneise  mit  Neigung  zu  augengneisa,Ttiger  Textur, 
die  ich  als  ^Turner  Typus''  beschrieben  habe.  Die  Zufuhr  des  Kalifeldspates 
steht  fest,  er  wachst  auf  Kosten  des  Grundgewebes  (vgl.  [8],  S.  51,  Abb.  18) 
nimmt  Stiicke  von  ihm  auf  und  verdrangt  dessen  Gefiigeelemente  metasomatisch. 

Der  Gehalt  an  zugefiihrtem  Kalifeldspat  schwankt  naturgemaB  lokal.  In  einer 
deutlich  schieferigen  Probe  vom  Hohlen  Graben  ostlich  vom  Turner  wurden 
37  Vol.-  %  als  zugefiihrt  gemessen,  wahrend  im  Renchgneis  und  Biiblismuhler  Typ 
sich  Gehalte  an  authigenem  Kalifeldspat  bis  zu  22%  fanden. 

Fiir  die  chemische  Zusammensetzung  des  normalen  Renchgneises  und  des 
Turnertyps  fand  Dr.  Schinzinger  folgende  Werte; 


7 

8 

7 

SiOg 

1 

67,29 

69,65 

0,14 

0,04 

TiOj 

0,73  ! 

0,38 

P2O5 

0,20 

0,23 

AI2O3  : 

15,81 

15,71 

¥, 

0,03 

0,01 

: 

0,68 

0,70 

GI2 

0,06 

;  0,10 

FeO 

3,62 

2,33 

SO3 

0,06 

0,10 

MnO 

0,07 

0,04 

CO3 

0,00 

1  0,00 

MgO 

CaO 

1,96 

2,33  ! 

1,03 

1,90 

3,97 

100,14 

100,59 

NajO 

.3,17 

^2 

—0,02 

0,03 

KjO 

2'52 

3'54 

100,12 

100,56 

H20+““° 

1,47 

0,86 

Spez.  Gew. 

2,73 

2,64 

7  „Renchgneis" ,  AufschluB  an  der  Stralie  unterhalb  Bublismiihle. 

8  Augengneis  ,,Turnertypus“,  Sudlich  vom  Gasthaus  Turner  bei  St.  Margen. 
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Tabelle  4  gibt  die  NiGGLi-Werte  fiir  7  und  8,  und  unter  9  den  Mittelwert  von 
7  Analysen  von  Schwarz walder  Biotitgraniten. 

Die  Zwischenstellung  des  Turner  Typs  macht  sich  bemerkbar  durch  den  er- 
hohten  alk-Wert,  und  den  Abfall  der  fm-Zahl;  beides  sind  granitische  Ziige, 
wahrend  t  sich  dem  hoheren  Gneiswert  annahert.  Charakteristisch  ist  auch  das 
Absinken  vora  fm/alk  unter  1,  was  wieder  granitisch  ist. 

Es  bestehen  also  Beziehungen,  wenn  auch  nicht  einfach  linearer  Art  zw'ischen 
Gneis  und  Granit  derart,  daB  ini  Gefolge  einer  Ubertragung  vor  allem  von  Kali 
in  dein  ersten  sich  Kalifeldspat  neubildet  und  das  entstehende  Produkt  granitische 
Ziige  gewinnt,  ohne  die  Merkmale  seiner  Herkunft  ganz  zu  verlieren.  Es  ist  denk- 
bar,  daB  bei  weiterer  Intensivierung  des  Prozesses  die  ersteren  das  Ubergewicht 
erhalten  und  die  Zusammensetzung  rein  grani¬ 
tisch  wird.  Bei  gleichzeitiger  oder  nachfolgen- 
der  Temperatursteigerung  konnte  eine  palin- 
gene  GranitZdsMw^  das  Ergebnis  sein. 

Welcher  Art  die  Kalizufuhr  ist,  erscheint 
noch  nicht  geklart.  Zieht  man  von  der  Ana¬ 
lyse  2  15  Teile  Or  als  zugefiihrt  ab  und  rekon- 
struiert  durch  Rechnung  das  Ausgangsmaterial, 
so  ergibt  sich  ein  Stoffbestand,  der  bis  auf  den 
zu  geringen  Kaliwert  mit  dem  des  Chloro- 
phyllitgranits  (Analyse  2  S.  219)  tiberein- 
stimmt.  Berechnungen  unter  Zugrundelegung 
aquivalenter  Mengen  von  Kalisilikat,  gemaB  der  Auffassung  von  V.  M.  Gold¬ 
schmidt  fiir  die  Stavangermetamorphose  [16],  oder  unter  der  Annahme  von 
Kalialuminat  als  wandernde  Stoffe  fiihren  zu  keinen  verwendbaren  Ergebnissen. 
Es  sei  darauf  hinge wiesen,  daB  P.  Eskola  den  metasomatischen  Umsatz  durch 
granitisches  Magma  selbst  fiir  das  wahrscheinlichste  halt  [17,  S.  378]. 

Turnertyp  und  die  metasomatische  Periode  der  Granitentwicklung  stehen 
im  gleichen  ptx-Bereich,  haben  aber  umgekehrtes  Vorzeichen ;  ersterer  kommt 
vom  Ausgangsmaterial,  d.  h.  von  unten  her,  letzterer  von  oben  her,  d.  h.  wahrend 
der  Abkiihlung  zustande. 

B.  Lausitzer  Zweiglimiiiergranite. 

Die  Murgtaler  Gesteine  sind  solche  ausgesprochener  Kalivormacht ;  es  ist  von 
Interesse,  einmal  ,,Zweiglimmergranite“  mit  vorherrschendem  Natron  zum  Ver- 
gleich  heranzuziehen.  Als  solche  werden  bestimmte  Glieder  des  Lausitzer  Granit - 
gebietes  bezeichnet,  auf  die  S.  216  schon  einmal  kurz  hingewiesen  wurde.  Von 
dieser  sehr  bunten  Gesteinsgruppe  konnen  hier  nur  einige  Typen  herausgegriffen 
werden,  die  ich  1942  unter  der  freundlichen  Fiihrung  von  E.  Rimann  t  kennen- 
lernte. 

Der  Lausitzer  Zweiglimmergranit  ist  von  mehreren  Autoren  (0.  Hermann  und 
E.  Weber,  M.  Sommer,  G.  Klemm)  als  eine  besondere  Fazies  des  ,,Biotitgranits“ 
( =  Biotitgranodiorit)  gedeutet  worden,  dessen  unruhiger  und  stark  schlierig 
wechselnder  Habitus  durch  Einschmelzen  von  Nebengestein,  besonders  Grau- 
wacken,  hervorgerufen  worden  sei.  Ebert  deutet  ihn  als  ein  extrem  granitisches 
Kontaktgestein  vom  ,,Angleichungstypus“,  ,,Hybridgranit“  [18]. 


Tabelle  4. 
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Tahelle  5. 
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*  Vorwiegend  Angg.gg,  selten  Anig-26  oder  Anjj-go*  In  eingeschlossenen  Grauwacken- 
8chiefernAn27-2B- 

1  Hybridgranit  HochwaldstraCe  km  8,4  (28310)  Blatt  Neustadt. 

2  „  „  km  8  4  (28312)  „ 

3  ”  Loschwitzgrund  (28306)  Pillnitz  1  M  Peters 

4  „  „  (28908)  „  „  jgemessenM.Jr'ETERS. 

5  Grauwackenschiefer.  Einschlufi  im  Hybridgranit  (28307,  Loschwitzgrund). 

Der  unruhige  Charakter  des  Mineralbestandes  bei  dem  kein  regelmaBiger  Gang 
zu  erkennen  ist,  geht  aus  den  Messungen  auf  TabelleS  (Vol.-%)  hervor. 

Diese  (jresteine  sind  danach,  rein  modal  genommen,  Zweiglimmerquarzdiorite 
bis  -granodiorite^^ .  Die  Rolle des Muskovites gleicht  aber  auch  hier  dem  des  endo- 
magmatischen  Anteils  an  diesem  Mineral  in  den  Murgtaler  Graniten  insofem, 
als  beide  morphologisch  gleichwertig  sind,  undentwedereng  verbunden  in  Strahnen 
subparallel  oder  scheitartig  zusammengepackt,  auch  parallel  verwachsen  mitein- 
ander  vorkommen,  wobei  an  Rehkte  aus  schiefrigen  Gesteinen  zu  denken  ist, 
oder  aber  in  idiomorphen  Blattchen  in  Plagioklas  eingewachsen  erscheinen^^,  Auch 
hier  ist  Muskovit  oft  deutlich  j  linger  als  Biotit,  den  er  umwachst  oder  verdrangt, 
andererseits  bildet  er  auch  regellose  Blattchen  in  beliebiger  Lage,  oft  skelett- 
formig  oder  poikilitisch  mit  Plagioklas  und  Quarz  durchsiebt,  oder  tritt  in  einen 
spaten  Quarz -Albit-Muskovitsymplektit  nach  Art  der  Intergranularsymplektite 
[34]  ein,  der  Plagioklas  und  Biotite  verdrangen  kann.  Die  Muskovitbildung  geht 
also  auch  hier  bis  in  den  pegmatitisch-hydrothermalen  Bereich. 

Dagegen  ist  Kalifeldspat  ein  zeitlich  nur  eng  begrenztes  spates  Kristallisations- 
produkt,  das  als  xenomorphe  Liickenfiillung  und  in  Filmen  zwischen  die  andern 
Gemengteile  eindringt  und  sie  alle  korrodiert  oder  verdrangt  und  nicht  wie  in  den 
kalireichen  Gesteinen  der  Hauptlieferant  fiir  die  Bildung  des  Kaliglimmers  ist, 
Es  wird  hier  vielmehr  im  Laufe  der  magma tischen  Verfestigung,  soweit  sie  im 
Muskovitfeld  verlauft,  HgO  dauemd  gebunden,  so  daB  schlieBlich  die  Kristalli- 
sationsbahn'in  das  Kalifeldspatgebiet  fuhrt  und  dieser  sich  ausscheidet. 

Die  letzte  Ursache  fiir  die  unterschiedliche  Kjistallisationsfolge  Musko¬ 
vit  Orthoklas  in  den  verschiedenen  Granittypen  liegt  in  den  wechselnden 
Gleichgewichtsverhaltnissen  dieser  komplexen  Systeme,  iiber  deren  ptx-Kon- 
stanten  zahlenmaBige  Angaben  noch  nicht  zu  machen  sind. 

C.  Granite  im  Allgemeinen. 

Die  Ableitungen,  die  im  Vorstehenden  gegeben  werden,  wurden  vorwiegend 
den  Erscheinungen  der  Zweiglimmergranite  entnommen.  An  ihnen  zeigen  sich  die 

Auch  die  norwegischen  Trondhjemite  haben  nach  V.  M.  Goldschmidt  einen  kleinen 
Muskovitgehalt . 

Was  nichts  mit  den  Muskovit-Zoisitfullungen  zu  tun  hat  [10]. 
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Prozesse  der  metasomatischen  Verdrangungsvorgange  besonders  deutlich.  Sie 
stellen  aber  nichts  fiir  diese  Gresteinsgruppe  Spezifisches  dar,  wie  bereits  aus  meiner 
Arbeit  iiber  Granitstrukturen  hervorgeht,  bei  denen  die  durchaus  analoge  Rolle 
metasomatischer  Prozesse  gerade  an  Biotitgraniten  dargelegt  wurde. 

Die  HauptschluBfolgerung  dieser  Untersuchungen  trifft  auch  in  vollem  MaBe 
fiir  viele  Biotitgranite  zu :  ihr  prakristalliner  Zustand  ist  der  magmatische  gewesen, 
gleichgiiltig,  ob  juvenil  oder  resurgent.  Keinesfalls  kann  diese  Art  der  Granit- 
bildung  vollig  ausgeschaltet  gedacht  werden  zugunsten  von  Anschauungen,  die 
auf  eine  magma tisch-fliissige  Vorgeschichte  der  kristallinen  Entwicklung  dieses 
Gesteins  iiberhaupt  verzichten. 


IV.  Schlufifolgerungen. 

A.  Anschauungen  iiber  die  metasomatische  Entstehung 

von  Graniten. 

Aus  einer  Summe  von  geologischen,  petrographisch-mineralogischen  und 
strukturellen  Beobachtungen  wurde  im  Vorstehenden  die  prakristalline  Existenz 
einer  fliissigen  Vorphase  bei  der  Bildung  gewisser  Granite  als  die  am  besten  be- 
griindete  Annahme  abgeleitet.  Bei  ihrer  Verfestigung  gehen  auch  in  gewissen 
Abschnitten  Reaktionen  zwischen  kristallisierten  Substanzen  vor  sich,  deren 
Charakter  als  metasomatische  Verdrangungsprozesse  feststeht.  Diese  selbst  ver- 
laufen  wohl  zumeist  unter  Mitwirkung  einer  normalerweise  in  geringen  Mengen 
vorhandenen  Porenlosung  analog  gewissen  metamorphen  Vorgangen,  sind  aber 
auch  in  manchen  Fallen  als  Diffusionswanderungen  von  Kristall  zu  Kristall 
deutbar. 

Bei  P.  und  R.  werden  metasomatische  Prozesse  als  eo  ipso  in  ,,festem  Zustand“ 
verlaufend  angesehen  und  bewertet,  ja  dieser  Ausdruck  als  solcher  schon  defi- 
nitionsgemaB  so  aufgefaBt.  Dabei  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  daB  Korrosionen 
gerade  durch  Losungswirkung  von  Schmelzflussen  auf  Kristalle  entstehen 
konnen,  wie  zahllose  Strukturbilder  aus  Effusiven,  Laven,  Schlacken  u.  a.  zeigen 
konnen. 

Die  Diffusion  im  Festen  wirkt  von  Korn  zu  Korn  oder  von  Gitterblock  zu  Gitter- 
block,  also  auf  zunachst  geringe  Entfernung  und  hat  demgemaB  geringe  Vermitt- 
lungsmoglichkeit  zur  Bildung  der  groBen  Phasenmannigfaltigkeit,  wie  sie  fiir  viele 
metasomatische  Paragenesen  bezeichnend  ist.  P.  und  R.  helfen  sich  hier  dadurch, 
daB  eben  gewisse  ,,neutrale“  Bereiche,  wie  Quarzkorner  oder  -lagen  von  den 
wandernden  Stoffen  ohne  bleibende  Einwirkung  durchschritten  werden  (wobei 
Bewegungen  in  beiden  Richtungen  zu  beriicksichtigen  waren!)  Aber  die  bunte 
Mineralvergesellschaftung  in  metasomatischen  Gebilden  laBt  ebenso  die  reaktions- 
f ordemde  Wirkung  einer  das  Gesamtsystem  zusammenfassend  verbindenden  f  luiden 
oder  fliissigen  Phase  als  das  vermittelnde  Agens  erkennen,  wie  dies  fiir  die  zeitlich 
anschlieBende ,  durch  Hydrothermalreaktionen  charakterisierte  Paragenesen- 
bildung  mit  Notwendigkeit  folgt,  fiir  die  es  aber  beiP.  und  R.  keinen  zwingenden 
natiirUchen  Grund  gibt,  es  sei  denn,  daB  man  sich  mit  dem  deus  ex  machina  eines 
,,apport  durable**  zufrieden  gabe. 
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Dabei  wird  die  Anwesenheit  von  HgO  bei  der  Granitbildung  keineswegs  ge- 
leugnet  (S.  123) ;  fiir  Biotit  und  Muskovit  ist  sie  notig:  ,,il  faut  done  de  I’eau  pour 
faire  du  granite“,  aber  auch  dieses  wird  nur  auf  deni  Diffusionswege  herbeigeholt. 

Als  ein  Beispiel  fiir  viele,  das  die  Art  der  Beweisfiihrung  der  beiden  Autoren 
zugunsten  der  Alleinherrschaft  metasomatischer  gegeniiber  magmatischen  Pro- 
zessen  charakterisiert,  sei  folgendes  angefiihrt: 

In  den  Quarzen  metamorpher  Sandsteine,  z,  B.  der  Bretagne  (Barkois) 
laufen  die  bekannten  Schniire  von  Fliissigkeitseinschliissen  quer  iiber  die  Grenzen 
mehrerer  benachbarter  Korner  hinweg,  eine  Erscheinung,  die  die  Abfangung 
dieser  prakristallinen  EinschluBreihen  durch  eine  metamorphe  Umkristallisation 
eindeutig  beweist.  In  den  Graniten  des  Gebietes  zeigen  die  Quarze  genau  das 
gleiche.  „Ceci  nous  semble  absolument  incompatible  avec  une  cristallisation  a 
partir  des  magmes  fondus.“ 

Diese  Beobachtung  ist  vollkommen  richtig,  der  Schlufi  trifft  aber  nicht  den 
Kernpunkt;  die  Logik  ist  genau  die  gleiche,  wie  sie  bei  der  Erorterung  der  Bildung 
der  GroBorthoklase  in  und  auBerhalb  von  Gesteinseinschliissen  im  Granit  (S.  235) 
zur  Anwendung  gelangt.  Der  Fehler  ist  gewissermaBen  ein  ,,perspektivischer“ : 
P.  und  R.  projizieren  die  fiir  das  endoblastisch-metasomatische  Stadium  der 
Granitbildung  zutreffenden  Erscheinungen  iiber  deren  Raum  hinaus  auf  den 
Geamtbereich  dieses  Prozesses  und  gelangen  so  zu  der  Ablehnung  eines  Magmas 
als  primarem  Trager  des  totalen  Ablaufes  der  Granitbildung,  eine  Auffassung,  die 
in  ihrer  Verallgemeinerung  auf  alle  Granite  sicher  iibertrieben  ist.  Die  Granitent- 
stehung  ist  eben  offenbar  nicht  ,,unique“ !  In  diesem  Sinne  bedarf  auch  der  fol- 
gende  Satz  von  Drescher-Kaden  [6]  einer  gewissen  Einschrankung : 

,,Der  Granit  ist  kein  reines  Erstarrungsgestein  mit  iiberwiegend  eutektischer, 
auch  nicht  anchieutektischer  Kristallisation,  denn  bei  fast  alien  Granitgefiigen 
lassen  sich  voneinander  abhebbare  Kornbildungsvorgange  feststellen,  welche, 
die  Granite  \Veit  mehr  an  die  metamorphen  Gesteine  anzuschlieBen  verlangen, 
als  an  die  Erstarrungsgesteine.“ 

Es  ist  wohl  so,  daB  diese  Vorgange  bei  Graniten  mit  nachweisbar  magmatischer 
Vorstufe  auf  die  Endphase  ihres  Verfestigungsganges  beschrankt  sind  (vgl.  [19], 
S.  20). 

B.  Die  Intrusion  der  Murgtaler  Zweiglimniergranite. 

Ein  gemeinsamer  Zug  der  Schwarzwalder  Zweiglimniergranite  liegt  in  dem 
friihen  Auftreten  des  Muskovits  als  endomagmatischen  Gcmengteils  und  seiner 
sehr  starken,  fast  explosiven  Entwicklung  in  einem  spMen,  pegmatitisch-hydro- 
thermalen  Stadium.  Lag  ein  Ausgangsmagma  vor,  so- ist  es  also  von  Anbeginn  an 
schon  so  reich  an  HgO  gewesen,  daB  das  Stabilitatsfeld  des  Muskovits  friihzeitig 
erreicht  war,  und  dieser  Glimmer  einige  Zeit  mit  dem  Kalifeldspat  koexistierte 
(nachdem  schon  zur  Plagioklaszeit  mehrfach  Schwankungen  aufgetreten  waren, 
wie  dessen  ,,Fullung“  mit  Serizit  zeigt).  Im  pegmatitisch-hydrothermalen Bereiche 
erfolgt  eine  starke  Verschiebung  zugunsten  des  Kaliglimmers,  der  statt,  oder  auf 
Kosten  der  Feldspate  enorm  wachst  (,,Muskovititis“).  Der  zeitlich  folgende  Aus- 
klang  lauft  iiber  die  iiblichen  Bahnen  des  Myrmekits,  Albitkorns,  Quarzes  ab. 

Schollen,  die  am  Erstarrungsort  aus  dem  unmittelbaren  Nebengestein  in  diese 
Phase  der  Entwicklung  geraten,  wurden  im  allgemeinen  nur  unwesentlich 
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verandert.  Dagegen  stammen  alle  anderen,  die  stark  metamorphosiert  wurden, 
und  ebenso  ihr  Gehalt  an  Andalusit,  Cordierit,  Sillimanit  usw.  aus  einem  tieferen 
Bildungsniveau  wie  der  Typus  der  Unreinen  Granite,  die  so  viele  gemeinsame 
Ziige  mit  dem  Renchgneis  haben,  daB  an  einem  Zusammenhang  beider  nicht  zu 
zweifeln  ist,  Es  hat  am  Urort  eine  ,,rheomorphe“  [20]  Verfliissigungstattgef unden, 
die  teils  durch  partielle  Anatexis,  teils  durch  Zufuhr  von  Losungen  mit  Kaligehalt 
erfolgte,  ohne  daB  anzunehmen  ist,  daB  alles  vollig,  immerhin  aber  vieles  so  weM 
gelost  wurde,  daB  groBe  Teile  eine  quasimagmatische,  makroplastische  Beweglich- 
keit  erreichten. 

Wie  weit  die  anscheinend  eine  nordliche  Fortsetzung  der  Unreinen  Granite 
bildende  Zone  der  por{)hyrartigen  Granite  (Biihlertaler  Granit)  in  gleicher  Weise 
aus  der  Tiefe  kam,  ware  eine  der  noch  zu  untersuchenden  Fragen.  Aus  der  Tat- 
sache,  daB  die  FeldspatgroBkristalle  iiber  einen  Zeitraum  von  der  endomagma- 
tischen  bis  zur  metasomatischen  Periode  ihr  Wachstum  erstrecken  konnen,  er- 
gibt  sich,  daB  innerhalb  dieses  Stadiums  ein  Abschnitt  liegt,  der  nach  seinen 
ptx-Bedingungen  mit  denen  gewisser  Zustande  bei  der  Bildung  kristalliner 
Schiefer,  insbesondere  gewisser  ,,Augengneise‘’,  sich  deckt.  So  entstehen  auch 
in  diesen  Gesteinsarten  bei  gegebenen  stofflichen  Bedingungen  Megablasten  von 
Kalifeldspat,  die  auf  Kosten  und  unter  Verdrangung  ihrer  Umgebung  wachsen 
[8].  Solche  Kristalloide  sind  von  den  analogen  Gebilden  in  den  granitischen  Ge- 
steinen  grundsatzlich  in  keiner  Weise  unterschieden,  selbst  wenn  sonst  fazielle 
Verschiedenheiten  vorhanden  sind:  Muskovitfazies  im  Murgtal,  Granat-Silli- 
manitfazies  (reliktisch  zum  Teil)  im  Turner  Gneistypus,  Amphibolitfazies  im 
Odenwald  u.  a.  m. 

Diese  ±  magmatische,  im  Sinne  von  Reinhardt,  Cloos,  Rittmann  u.  a. 
,,migmatische“  Masse  ist  also  vom  Urort  auf  warts  gestiegen,  der  Hauptsache  nach 
wohlals,,Brei“-artiges  Gemenge  in  fluidaler  bis pseudofluidaler,  in gewissen Relik- 
ten  vielleicht  nur  in  intergranular-parakristalliner  Bewegungsart  [35],  jedenfalls 
aber  inhomogen  und  keinesfalls  als  Ganzes  einheitlich  fliissig  und  von  einheitlich 
gleichem  Viskositatsgrad,  entsprechend  den  Inhomogenitaten  der  Endprodukte 
im  GroBen  wie  im  Kleinen^®.  Vielleicht  war  das  Forbach-  und  Seebachgranit- 
magma  leichter  beweglich,  als  das  der  Unreinen  Granite,  die  als  zahere  Masse 
zuriickblieben,  und  moglicherweise  den  Aufstiegstellen  des  Plutons  naher  liegen 
als  jene. 

Die  endgiiltige  Verfestigung  der  Zweiglimmergranite  hat  im  Bereich  des  Rah- 
mens  selbst  stattgef unden.  Ihre  Strukturen  und  Texturen  zeigen,  daB  die  Pro- 
dukte  der  Muskovititis  von  den  Bewegungen  der  Intrusion  nicht  erfaBt  werden, 
es  muB  dieser  ProzeB  also  erst  nach  Ruhegewinnung  an  Ort  und  Stelle  eingesetzt 
haben.  Die  fiir  ihren  Einsatz  erforderliche  Druckverminderung  mag  an  sich  mit 
der  Bewegung  in  das  hohere  Niveau  zusammenhangen,  kann  aber  von  einer  zu- 
nachst  noch  zu  hohen  Temperaturstufe  in  ihrer  Auswirkunghintangehalten  worden 
sein,  bis  unter  ruhenden  Verhaltnissen  die  entscheidende  thermische  Grenze  unter- 
schritten  war. 

Ein  vielleicht  wesentlicher  Unterschied  zwischeii  Biotitgraniten  und  Zwei- 
glimmergraniten  liegt  in  der  Natur  der  Gesteinseinschliisse.  In  den  Biotitgraniten 

Es  wird  wohl  uberhaupt  von  den  meisten  Autoren  mit  Recht  bezweifelt,  daB  palingenes 
Material  jemals  gam  verfliissigt  war.  Teilfliissigkeiten  treten  auf. 
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sind  solche  vom  Charakter  alterer  Differentiationsprodukte,  also  endogener  Ait, 
nichts  ungewohnliches :  Granodiorite,  Diorite,  Pyroxendiorite  (Riedle  bei  Offen- 
burg).  Auch  fehlt  es  nicht  an  Einschliissen  von  oft  intensiv  verarbeiteten  A^phi- 
boliten,  z.  B.  in  den  Wehra-Wiesetal-Graniten  von  D.  Hoenes  [21]. 

In  den  Zweiglimmergraniten  ist  nichts  dergleichen  vorhanden.  Wenn  sie  als 
Ausgangsmaterial  nach  der  S.  240  geschilderten  Art  Gneise  haben,  was  ist  dann 
aus  den  in  diesen  eventuell  vorhanden  gewesenen  Amphiboliten  geworden  ? 

Offenbar  hat  schon  in  der  Tiefe  eine  Trennung  von  schwererem  Biotitgranit- 
magma  samt  den  in  dieses  eingesunkenen  schweren  Teilprodukten  vom  leichteren 
Zweiglimmergranitmagma,  oder  eine  Trennung  beim  Hinaufweg,  vielleicht  ent- 
sprechend  ihrem  verschiedenen  Dichte-  und  verschiedenen  Viskositatsgrad  statt- 
u  /  atu  gefunden,  also  am  Urort  oder  am  Aufstiegs- 

ort,  keinesfalls  erst  im  Rahmengebiet.  Es 
bilden  sich  getrennte,  abernahe  beieinander- 
liegende  Plutonteile;  der  Biotitgranit  er- 
starrte  etwas  friiher,  und  Teile  von  ihm 
wurden  schon  wahrend  des  Aufstieges,  also 
noch  halbverfestigt,  nicht  erst  als  fester 
Rahmenteil,  vom  Zweiglimmermagma  ein- 
gewickelt. 

Die  Herleitung  der  Eigenheiten  der 
Zweiglimmergranite,  insbesondere  des  ho- 
hen  Muskovitgehaltes,  von  resorbiertem 
Gneismaterial  u.  dgl.  ist  mehrfach  versucht 
worden.  Eiir  den  vorliegenden  Fall  ist  dies 
aber  deshalb  kaum  moglich,  da  die  Gneise 
vorwiegend  Gesteine  mit  A^a^ronvormacht  sind.  Man  miiBte  denn  annehmen, 
daB  die  Anatexis  aus  den  Gneisen  selektiv  die  kalireichen  An  teile  herauszieht. 
Wagers  Untersuchungen  [22]  sprechen  aber  nicht  dafiir,  da  auch  die  venitischen 
Exsudate  der  Gneise  Na-reich  sind. 

Der  Kahgehalt  nimmt  in  der  Granitreihe  mit  der  fortschreitenden  Hydro- 
thermalphase  zu,  im  Quarzporphyr  ist  er  jedoch  noch  hoher,  ohne  daB  dieser  Zu- 
stand  gegeben  ware  (Abb.  19),  im  Gegenteil;  sein  Schmelzbereich  wird  nicht  nur 
erheblich  ilber  dem  Hydrothermal-Pegmatitstadium,  sondern  auch  fiber  der  Tempe- 
ratur  der  endomagmatischen  Granitphase  gelegen  haben,  worauf  z.  B.  die  nicht 
seltenen  Merkmale  von  ehemalig  glasiger  Natur  in  permischen  Quarzporphyren 
hinweisen. 

Die  Auffassung  solcher  Gesteine  als  resurgenter  Granite  (Andre atta  u.  a.) 
konnte  in  Anbetracht  ihres  Kalireichtums  vielleicht  eine  thermische  Gberwalti- 
gung  von  hydrothermal  iiberarbeiteten  Muskovitgraniten  bedeuten,  ein  Fall,  der 
wesentlich  geringere  Warmemengen  beanspruchen  wiirde  als  etwa  die  ,,Wieder- 
aufschmelzung“  normaler  Biotitgranite.  Auch  der  Fall  eines  bloBen  Wiederauf- 
lebens  persistenter  Granitmagmen  der  Tiefe  in  Form  permischer  Ergiisse  hat  eine 
erhebliche  Warmezufuhr  zur  Voraussetzung,  nicht  weniger  auch  die  Annahme, 
daB  diese  quarzporphyrischen  Magmen  die  Endphase  eines  die  Gesamtreihe  der 
permischen  Effusiva  umfassenden  Differentationsprozesses  darstellten. 


Abb.  19.  Kalizunahme  in  den  Schwarz- 
waldgesteinen.  k  ausgezogene,  alk  gestri- 
chelte  Kurve;  R  Renchgneis;  M  Misch- 
gneisc;  <S  Schapbachgneise ;  O  Granite; 
A/p  Muskovitgranite ;  Qp  Quarzporphyre. 
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Die  Zunahme  des  Kaligehaltes  mit  zeitlich  fortschreitender  Entwicklung 
von  natronreichem  Material  aus  bis  zu  kaligranitischen  Serien  ist  eine  regional 
weitverbreitete  Erscheinung  von  oft  groBem  MaBstabe,  z,  B.  in  den  Granitisations- 
gebieten  prakambrischer  Klratone  wie  in  Fennoskandia,  wo  eine  ,,Folge“  von 
Natronleptiten  u.  dgl.  als  alteste  Gebilde  fiber  wechselnd  stark  migmatitische, 
aber  fortschreitend  immer  starker  homogenisierte  Granite  bis  zu  extrem  kali- 
reichen  Rapakiwigraniten  als  jiingsten  Gliedern  entwickelt  ist.  Ob  oder  wie  weit 
solche  Erscheinungen  mit  den  bier  geschilderten  kommensurabel  sind,  und  ob 
daraus  generell  giiltige  SchluBfolgerungen  gezogen  werden  diirfen,  wird  wohl, 
abgesehen  von  anderen  Schwierigkeiten,  erst  dann  zu  entscheiden  sein,  wenn  die 
Natur  der  Kalizunahme  in  ihrer  weiteren  Bedeutung  sicher  erkannt  sein  wird. 

Die  Tatsache,  daB  die  metasomatischen  Erscheinungen  besonders  bei  kali- 
reichen  Gesteinen  auftreten,  bei  natronreichen  zuriicktreten  oder  fehlen  [8], 
hangt  sicher  mit  der  Ubiquitat  der  Mikroklinisierung  zusammen,  die  zur  Bildung 
der  Mikroklinporph3U'oblasten  und  ahnlicher  Erscheinungen  in  granitischen  und 
metamorphen  Gresteinen  fiihrt.  Mit  Recht  betont  Christa  das  Vorhandensein 
der  Kalifeldspat-Einsprenglinge  in  den  sog.  ,,porphyrartigen  Graniten*'  als  einer 
normalen  Begleiterscheinung  in  fast  alien  Granitgebieten,  ohne  jedoch  ihr  Auf¬ 
treten  mit  einem  den  Verhaltnissen  bei  ErguBformen  korrelaten  Hiatus  in  der 
Kristallisationsfolge  in  Zusammenhang  zu  bringen  [23].  Raguin  spricht  sogar 
von  einem  ,,planetarischen  ProzeB**  der  Kalizufuhr,  ahnlich  Backlund,  Weg- 
MANN  u.  a.  Aber  die  Frage  nach  der  Herkunft  dieser  Losungen  ist  zumeist  nicht 
eindeutig  beantwortet.  Oft  werden  tiefer  gelegene  Quellen  vermutet,  teils  mag- 
matischer  Art,  wobei  sogar  ,,Sima“  oder  ultrabasische  Magmen^®  angenommen 
werden  [24],  teils  nicht  magmatischen,  pseudo juvenilen  Ursprungs.  Beide  Mog- 
lichkeiten  werden  auch  flic  Falle  von  Natronzufuhr,  z.  B.  bei  der  Bildung  von 
Albitporphyroblasten  [25]  herangezogen.  Die  RadiengroBe  der  metasomatisch 
wirksamen  Stoffe  scheint  nicht  der  allein  ausschlaggebende  Faktor  zu  sein. 

Die  Frage  der  Herkunft  und  der  Durchdringungsart  des  ,,Granitsaftes“  ist 
noch  ungelost.  Raguin  sagt:  „0n  ne  sait  pas,  mais  il  se  propage**. 

Der  Inhalt  des  Plutons  fiihrt  dem  starren  Rahmen  gegeniiber  ein  eigenes, 
bewegtes  Leben,  wahrend  die  „metasomatischen  Granite**,  gleichsam  ein  fremdes 
Geriist  in  sich  tragen,  das  sie  als  „alte  Zeichnungen**  abbilden  konnen,  so  daB 
gelegentlich  noch  die  urspriingliche  Tektonik  des  Komplexes  ablesbar  ist.  Der 
Unterschied  macht  sich  wohl  in  gewissen  Stadien  auch  strukturell  bemerkbar. 
Man  vergleiche  z.  B.  die  magmatisch-hypidiomorphkornige  Struktur  der  ,,echten“ 
norwegischen  Trondhjemite  [26,  Tafel  5]  mit  dem  rein  granoblastischen  Gefiige 
der  „trondhjemitisierten  Trondhjemite**  von  Siidwestfinnland  [27,  Tafel  VI]. 

Wie  bedeutsam  aber  metasomatische  Vorgange  bei  der  Bildung  vieler  und 
weit  verbreiteter  „Tiefengesteine**  sind,  ergibt  sich  besonders  aus  den  Studien  der 
alten  Kontinentalsockel  immer  mehr.  Fennoskandia  ist  klassisch  dafiir.  Ich 
weise  nur  als  auf  ein  Beispiel  auf  die  sehr  sorgfaltigen  Arbeiten  von  Anna  Hie- 
TANEN  in  Siidwestfinnland  hin  [27].  Typische  Kaligranite  entstehen  durch  Kali¬ 
zufuhr  ,,sekundar**  aus  Trondhjemiten,  auch  Cordierit  und  Hornblende  fiihrende 

Die  Moglichkeit  einer  lateralsekretionaren  Abspaltung  alkalireicher  Derivate  (Aplite, 
Kaersutitpegmatit)  aus  ultrabasischen  Schmelzen  leiten  Deescher  und  Kkueoer  [Neues 
Jb.Mineral,  Geol.  Palaont.,  ABeil.-Bd.  57,  (1927  ,  S.  569]  furgronlandischeVorkommenab. 
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Schiefer  werden  mikroklinisiert,  aber  auch  die  Trondhjemite  sind  nicht  rein  me- 
chanisch,  sondern  korrodierend  und  metasoniatisch  verdrangend  eingedrungen, 
mit  deutlicher  Migmatitfront  im  alteren  Nebengestein.  Die  Kalizufuhr  ist  nicht 
anatektischer  Herkimft,  sondern  stammt  aus  groCerer  Tiefe,  woher  auch  der 
Trondhjemit  als  wahrscheinliches  Aufschmelzungsprodukt  alteren  Materials 
stammt,  das  aber  zu  einer  vollkommenen  magmatischen  Gesteinsreihe  Horn- 
blendite-Gabbro-Trondhjemite  ausdifferenziert  ist.  Erscheinungskomplexe  dieser 
Art  zeigen  deutlich,  daB  die  Frage:  magmatisch  oder  migmatitisch  ?  abgelost 
werden  sollte  durch  die  Frage :  Wo  das  eine  und  wo  das  andere  ? 

Der  fiir  die  Murgtalgranite  angenommene  Vorgang  einer  Umbildung  von 
gneisigem  Altmaterial  in  granitische  ,,Schmelze“  legt  fiir  tJbergangsglieder  die 
Bildung  migmatitischer  Zwischenstufen  nahe.  Man  kann  dieses  Phanomen  von 
3  Seiten  her  betrachten-  morphologisch,  stofflich  und  geologisch-genetisch. 

Niggli,  in  seinem  wichtigen  Aufsatz  iiber  das  Granitproblem  [28]  wesentlich 
vom  Problem  der  Form  ausgehend,  sucht  die  alien  Gesteiren  gemeinsamen  Form- 
arten  zusammenzufassen ;  er  legt  bei  Gesteinen  der  hier  etorterten  Art  von 
,,Migmatiten“  das  Hauptgewicht  fiir  diesen,  von  ihm  nicht  einmal  fiir  unbedingt 
notig,  sondern  bestenfalls  fiir  ,,zweckma6ig“  gehaltenen  Begriff  auf  den  Kontrast 
zwischen  koexistierendem  festem  Altmaterial  mit  fliissiger  Phase  in  i  gleichen 
Mengenverhaltnissen  (im  Gegensatz  zu  metamorphen  Systemen,  in  denen  jeweils 
nur  ein  minimaler  Anteil  als  Porenlosung  im  fliissigen  Zustand  vorliegt).  Meta- 
somatisch  veranderte  Gesteine  granitahnlicher  Zusammensetzung  sollten  sensu 
stricto  nicht  Migmatite  genannt  werden.  Auch  der  Begriff  Migma  (Reinhardt) 
wird  nicht  fiir  begriindet  gehalten. 

Obwohl  bei  dem  Vater  des  Begriffes  Migmatit,  J.  J.  Sederholm  [29]  dieser 
Kontrast  auch  vorkommt,  laBt  sich  die  Frage  doch  auch  von  einer  andern  Seite, 
von  der  Mischung  als  wesentlichem  Moment  her  ansehen.  Hier  sind,  zunachst 
rein  morphologisch  gesehen,  alle  Gbergange  im  Dispersitdtsgrad  zwischen  Alt- 
material  und  fliissiger  Phase  denkbar  und  auch  zu  beobachten :  In  einem  Kon- 
trastmigmatit  konnen  die  Palaosome  immer  kleiner  werden,  entweder  primar, 
oder  durch  Auflosung  und  schlieBlich  in  diffusiver  Verteilung  in  dem  fliissigen  An¬ 
teil  liegen.  In  alien  Fallen  ist  aber  eine  Mischung  das  wesentliche  und  stofflich 
wird  in  der  Regel  ein  gleiches  Produkt  herauskommen. 

Es  scheint  also  fraglich,  ob  es  richtig  ist,  den  Begriff  Migmatit  erst  von 
einem  gew'issen  Grofienverhdltnis  der  beteiligten  Formelemente  ab  gelten  zu 
lassen. 

SchlieBlich  ist  auch  noch  eine  dritte  Art  der  Betrachtungsweise  moglich,  die 
sich  mehr  auf  das  geologisch-genetische  stiitzt  und  die  zu  einer  Benennung  fiihrt, 
aus  denen  ein  gerichteter  Ablauf  erkennbar  ward.  Diese  Bezeichnungsweise  steht 
in  einem  bewuBten  Gegensatz  zu  rein  ,,neutralen“,  also  von  derartigen  Neben- 
bedeutungen  freien  Klassifikationssystemen,  wie  sie  Scheumann  [30]  und 
Huber-Niggli  [31]  aufgestellt  haben,  Systeme,  die  solange  wir  uns  noch  im 
Stadium  des  Materialsammelns  befinden,  berechtigt  sind  und  ihren  Nutzen 
haben,  aber  doch  noch  nicht  aller  Weisheit  letzter  SchluB  werden  sollten. 
Dabei  ist  es  klar,  daB  noch  lange  nicht  alle  Wege,  die  die  Natur  einschlagt,  erkannt 
und  analysiert  werden  konnen. 
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Der  in  diesem  Aufsatz  erorterte  Fall  des  Ubergangs  von  Gneisen  in  Granite 
fiihrt  zur  Bildung  von  Zwischengliedern  aus  Palaeosom  und  Magma  bei  konti- 
nuierlich  oder  schrittweise  verlaufenden  Gbergangen  und  mit  deutlicher  Kenn- 
zeichnung  des  granitischen  Materials  als  Endziel,  ebenso  in  gewissen  gemischten 
Gesteinen  des  Odenwaldes,  wo  Diorite  das  „Zier‘  sind ;  Zwischenglieder  konnen 
hier  sogar  in  geologisch  selbstandigen  Korpern  intrusiv  auftreten  (z.  B.  das  mehr- 
fach  irrig  gedeutete  Gestein  von  Erlenbach  [32]), 

Werden  solche  variablen  Zwischenstufen  von  der  Erstarrung  iiberholt,  so 
entstehen  nicht  ganz  ,,fertig“  gewordene  Produkte,  die  ich  als  „unausgereifte 
Magmatite‘^  oder  „Aorite*‘  {dcoQia  =  Unreife)  bezeichnet  babe  [32], 

Ein  genetisches  Benennungsprinzip  ist  schon  mehrfach  angewandt  worden 
(z.  B.  Diaphthorite  Fk.  Beckes  [34],  J.  Jungs  [35]  Diadyaite,  Ectinite,  Em- 
brechite,  Anatexite  u.  a.  m).  Es  ist  noch  nach  verschiedenen  Richtungen  bin  aus- 
baufabig. 
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Ziisammenhang  zwischen  KristallgroBe  und  Salbandabstand 
bei  magmatischen  Gang-Intrusionen. 

Von 

Helmut  G.  F.  Winkler. 

Mit  13  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  4.0ktoher  1947.) 

Die  verschiedenartige  Veranderung  der  KristallgroBen  eines  Ganggcsteins  mit  dem 
Salbandabstand  wird  gedeutet.  Es  stellt  sich  dabei  heraus,  daB  man  die  Tempera turinter- 
valle  angeben  kann,  in  denen  verschiedene  Minerale  aus  der  magmatischen  Schmelze  kri- 
stallisiert  sind.  Ferner  ist  es  moglich,  Angaben  uber  die  Viskositaten  verschiedener  Magmen 
zu  machen. 

Bei  vulkanischen  Ergiissen  und  Stocken  und  vielen  Gangintrusionen  hat  man 
sehr  haufig  beobachtet,  daB  die  GroBe  der  das  Gestein  bildenden  Kristalle  an 
der  Ober-  und  Unterflache  der  Ergusse  bzw.  an  und  in  der  Nahe  des  Kontaktes 
mit  dem  Nebengestein  klein  ist  und  immer  groBer  wird,  je  mehr  man  sich  dem 
Innern  des  magmatischen  Gesteinskorpers  nahert.  Diese  Beobachtung  wurde 
am  Beispiel  von  zwei  Gangen  bereits  behandelt  und  auf  die  unterschiedlichen  Ab- 
kiihlungsgeschwindigkeiten,  die  sich  in  einem  abkiihlenden  Magmakorper  in 
verschiedenen  Entfernungen  vom  Salband  einstellen,  zuruckgefuhrt[7].  Dies  war 
moglich,  nachdem  auf  experimenteller  Grundlage  der  Zusammenhang  zwischen 
KristallgroBe  und  Abkiihlungsgeschwindigkeit  erkannt  worden  war. 

Es  gibt  nun  aber  auch  Gange,  bei  denen  die  GroBe  der  Kristalle  nicht  vom 
Salband  zur  Mitte  hin  ansteigt,  wie  es  wohl  am  haufigsten  beschrieben  worden 
ist,  sondern  bei  denen  z.  B.  die  KristallgroBe  ihr  Maximum  in  einer  gewissen 
Entfernung  vom  Salband  hat  und  in  den  mittleren  Teilen  des  Ganges  wieder 
kleiner  ist.  Solche  Beobachtungen  sollen  im  Folgenden  gedeutet  werden  und 
zwar  im  Zusammenhang  mit  der  allgemeineren  Frage:  Wie  verandert  sich  die 
KristallgroBe  mit  dem  Abstand  vom  Salband,  wenn  die  Kristalle  nach  Beendi- 
gung  der  Intrusion  des  Magmas  gebildet  worden  sind  ?  Die  Grundlagen  zur 
Beantwortung  dieser  Frage  sind:  1.  die  Berechnung  des  Zusammenhanges 
zwischen  Salbandabstand  und  Abkiihlungsgeschwindigkeit  und  2.  die  experi- 
mentell  ermittelte  Beziehung  zwischen  Abkiihlungsgeschwindigkeit  und  Kristall¬ 
groBe.  Aus  diesen  beiden  Grundlagen  ergibt  sich  dann  die  Abhangigkeit  der 
KristallgroBe  von  dem  Salbandabstand. 

Bei  der  Ermittlung  des  Zusammenhanges  zwischen  Salbandabstand  und 
Abkiihlungsgeschwindigkeit  wird  nur  der  Fall  betrachtet,  daB  sich  im  Laufe 
der  Abkiihlung  im  Magmakorper  diejenigen  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  ein¬ 
stellen,  die  sich  aus  der  Berechnung  der  Abkiihlung  einer  parallel wandigen, 
unendlich  ausgedehnten  Platte  von  bestimmter  Dicke  (welche  dem  Intrusiv- 
korper  eines  Ganges  oder  Lagerganges  entspricht)  ergeben,  also  ohne  daB  Kom- 
plikationen  durch  Konvektionsstrome  eintreten.  Die  bei  der  Kristallisation  der 
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Minerale  freiwerdende  Warme  wird  hier  nicht  beriicksichtigt^.  Dieselben  Ein- 
schrankungen  wurden  bereits  in  der  Abhandlung  iiber  „KristallgroBe  und  Ab- 
kuhlung“  [7]  gemacht,  in  der  sich  herausgestellt  hat,  daB  die  Deutung  von  Feld 
beobachtungen  trotz  dieser  Einschrankungen  gut  gelang. 

In  [7]  Abb.  9  wurden  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  in  einem  Gang  in  Ab- 
hangigkeit  von  der  Entfernung,  d,  h.  vom  Salbandabstand  dargestellt,  Hier 
zeigt  diesen  Zusammenhang  Abb.  1  noch  einmal  nur  init  dem  Unterschied,  daB 
diesmal  der  gesanite  Bereich  vom  Salband  bis  zur  Mitte  dargestellt  worden  ist 
und  daB  die  Ordinate  die  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  fiir  einen  Gang  von  1  m 
Halbmesser  (Rq),  d.  h.  2  m  Machtigkeit  wiedergibt.  Da  diese  Abb.  1  stets  als 
Arbeitsunterlage  dient,  ist  sie  moglichst  praktisch  gezeichnet  worden.  Denn 
wenn  man  es  mit  Gangen  anderer  Machtigkeiten  zu  tun  hat,  so  sind  die  Ordi- 
natenwerte  einfach  mit  einem  Faktor  zu  multiplizieren.  Dieser  Faktor  ist  gleich 
dem  Quadrat  des  reziproken  Wertes  der  halben  Machtigkeit;  denn  die  Ab- 
kuhlungsgeschwindigkeit  ist  dem  Quadrat  des  reziproken  Wertes  der  Entfernung 
proportional.  So  sind  z.  B. 

fiir  einen  Gang  von  =  2  m  die  Ordinatenwerte  mit 

H  »>  »>  >>  Rq  d  m  ,,  ,,  ,,  ^/g, 

>>  Rq  ~  4  m  ,,  ,,  ,,  Vi6» 

,,  „  ,,  „  ifg  =  5  m  ,,  ,,  „  Vas  zu  multiplizieren. 

Die  Abszisse  gibt  die  Entfernung  an;  r  =  R/Rq,  wobei  R  die  jeweilige  Ent¬ 
fernung  in  Meter  von  der  Mitte  gemessen  ist,  und  Rq  die  Entfernung  von  der 
Mitte  bis  zum  Salband  ebenfalls  in  Meter  angibt,  also  die  halbe  Machtigkeit. 
r  =  0  ist  die  Mitte,  r  =  1,0  ist  die  AuBenflache  des  Ganges,  also  das  Salband. 
Die  verschiedenen  Kurven  stellen  die  Abkuhlungsgeschwindigkeiten  fiir  ver- 
schiedene  aufeinanderfolgende  gleichgroBe  Abkiihlungsstadien  dar.  Der  Vorgaiig 
der  Abkiihlung  ist  natiirlich  kontinuierlich,  aber  uni  ihn  fiir  unsere  Zwecke  an- 
schaulich  zu  machen,  wurden  jeweils  gleiche  Temperaturintervalle  betrachtet, 
wie  ^  =  1,0 — 0,9;  &  =  0,9 — 0,8  usw.  bis  &  =  0,6 — 0,5.  ^  ist  die  dimensionslos 

T—  T 

gemachte  Temperatur  und  ist  ,7^ - ~  T  =  AuBentemperatur  =  Tem- 

peratur  des  Nebengesteins  unmittelbar  vor  der  Intrusion.  =  Temperatur 
des  Magmas  unmittelbar  nach  Beendigung  der  Intrusion,  also  nachdem  das 
Magma  zur  Ruhe  gekommen  ist.  T  =  jeweilige  Temperatur,  die  sich  aus 

und  dem  jeweiligen  i9-Wert  berechnet. 

Bei  =  1000°  und  7^  =  0°  bedeutet  z.  B.  §  1,0  =  1000°;  0,9  =  900° 

usw.  Wenn  nun  irn  Laufe  der  Abkiihlung  der  Magmakorper  das  Tempe- 
raturintervall  von  §  =  1,0 — 0,9  durchschreitet,  so  gelten  im  Mittel  die  durch 
die  entsprechend  bezeichnete  Kurve  angegebenen  Abkiihlungsgeschwindig¬ 
keiten  bei  den  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Mitte  bzw.  vom  Salband 
des  Ganges.  Fiir  tiefere  Temperaturintervalle  sind  die  entsprechenden  Kurven 
angegeben.  Wenn  §  =  0,5  ist,  so  hat  sich  im  ganzen  parallelwandigen,  ebenen 
Magmakorper  eine  einzige  bestimmte  Abkuhlungsgeschwindigkeit  eingestellt. 

^  Bei  dem  Vergleich  mit  den  Feldbeobachtungen  wird  dannim  gewissen  Grade  derfrei- 
werdenden  Kristallisationswarme  Rechnung  getragen  unter  der  Voraussetzung,  daB  diese 
wiihrend  der  Kristallisation  der  Hauirtminerale  praktisch  gleich  bleibt.  Siehe  Anmerkung 
auf  S.  263. 
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Es  bestehen  also  im  Magmakorper  keine  Unterschiede  der  Abkuhlungsgeschwin- 
digkeiten  mehr;  und  das  bleibt  so,  wenn  die  Temperatur  noch  weiter  fallt,  also 
wenn  0,5  wird. 

Die  graphische  Darstellung  der  Abb.  1  ist  nun  die  eine  Grundlage  fur  die 
Behandlung  des  angegebenen  Problems ;  die  andere  ist  die  ebenfalls  in  [7]  mit- 
geteilte  experimentelle  Beobachtung  des  Zusaminenhanges  zwischen  Kristall- 
groBe  und  Unterkiihlungstemperatur  bzw.  Abkuhlungsgeschwindigkeit.  Die 


0,0  W  80  30  W  50  60  70  80  90 0°  Unterkuhlung 
Abb.  2.  Abh&ngiKkeit  der  KristallgrbQe  von  a  Unterkuhlung  und  b  Abkuhlungsgeschwindigkeit. 

Abhangigkeit  der  mittleren  maximalen  KristallgroBe  eines  gesteinsbildenden 
Silikates,  des  Nephelins,  von  der  Unterkiihlungstemperatur  zeigt  Abb.2,  Kurve  a 
(gestrichelt)  und  von  der  Abkuhlungsgeschwindigkeit  Kurve  6  (ausgezogen). 
Die  Umzeichnung  der  Kurve  a  in  Kurve  b  erfolgte  unter  Benutzung  des  in  [7], 
Abb.  6  dargestellten  Zusammenhanges  zwischen  Unterkiihlung  und  Abkuhlungs¬ 
geschwindigkeit. 

Die  Abb.  2,  Kurve  6  laBt  nun  erkennen,  daB  bei  groBen  Abkiihlungsgeschwin- 
digkeiten  die  KristallgroBe  klein  ist,  bei  kleinen  Abkiihlungsgeschwindigkeiten 
ist  sie  groB  und  erreicht  schlieBlich  ihr  Maximum,  um  bei  sehr  kleinen  Abkiihlungs- 
geschwindigkeiten  (die  in  [7]  noch  nicht  naher  behandelt  worden  sind)  wieder  sehr 
schnell  kleiner  zu  werden;  und  zwar  gibt  es  einen  Bereich  auBerst  kleiner  Ab- 
kiihlungsgeschwindigkeiten,  in  deni  die  KristallgroBe  noch  kleiner  ist  als  bei 
sehr  groBen  Geschwindigkeiten. 

Es  sei  hier  darauf  hingewiesen,  daB  diese  auf  experinienteller  Grundlage  be- 
ruhende  Kurve  KristallgroBe -Abkuhlungsgeschwindigkeit  die  Annahme  von 
Lane  [3],  (S.  383)  und  Queneau  [5]  widerlegt,  nach  der  namlich  die  lineare  Kri¬ 
stallgroBe  der  Wurzel  aus  dem  reziproken  Wert  der  Abkuhlungsgeschwindigkeit 
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proportional  sein  soil.  Diese  Beziehung  hat  nur  fiir  den  vom  Maximum  nach 
groBeren  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  hin  abfallenden  Kurventeil  ungefahr 
Giiltigkeit,  aber  bei  noch  groBeren  Geschwindigkeiten  (mehr  als  2°/h  in  unserer 
Abb.  2)  gilt  sie  nicht  mehr.  Bei  sehr  kleinen  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  ist  die 
LANE-QuENBAUsche  Annahme  vollig  falsch.  Denn  statt  eines  Abfalls  der  Kristall- 
groBe  in  Richtung  auf  den  Koordinatenanfangspunkt  der  Abb.  2  —  was  experi- 
mentell  und  thermodynamisch  fundiert  ist  —  wiirde  nach  Lane  und  Queneau 
ein  weiterer  Anstieg  in  Richtung  auf  Unendlich  erfolgen  miissen.  Es  ist  daher 
verstandlich,  daB  Lane  bei  seinen  ausgedehnten  Untersuchungen  fiber  Kristall- 
groBenunterschiede  in  magmatischen  Gesteinen  diejenigen  Erscheinungen,  die 
sich  bei  sehr  kleinen  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  ausbilden,  nicht  richtiger- 
klaren  konnte. 

Wir  wissen  also  von  dem  Beispiel  des  Nephelins,  wie  die  KristallgroBe  eines 
gesteinsbildenden  Silikates  durch  die  Abkiihlungsgeschwindigkeit  bedingt  ist, 
die  bei  der  Kristallisation  geherrscht  hat.  In  Abb.  1  sahen  wir  nun,  in  welcher 
Weise  die  Abkiihlungsgeschwindigkeit  von  dem  Abkiihlungsstadium  (^-Wert) 
und  der  Entfernung  von  der  Mitte  bzw.  vom  Salband  abhangt.  Betrachtet  man 
Gange  verschiedener  Machtigkeiten,  so  hangen  natiirlich  die  sich  ausbildenden 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  auBerdem  von  der  Machtigkeit  ab.  (Vgl.  die 
Faktoren,  mit  denen  die  auf  der  Ordinate  der  Abb.  1  angegebenen  Abkiihlungs¬ 
geschwindigkeiten  zu  multiplizieren  sind.)  Es  soli  im  Folgenden  zuniichst  ein 
Gang  von  6  m  Machtigkeit,  also  Rq  =  3  m,  betrachtet  werden,  wie  es  bereits 
in  [7]  geschehen  ist,  wo  die  Kurve  KristallgroBe-Abkiihlungsgeschwindigkeit  fiir 
zwei  verschiedene  Minerale  des  Gesteins  abgeleitet  worden  ist.  Hier  wollen  wir 
jedoch  zunachst  die  im  Gestein  gemessenen  KristallgroBen  nicht  betrachten, 
sondern  uns  die  Frage  vorlegen,  wie  die  Abhangigkeit  der  KristallgroBe  vom 
Salbandabstand  in  einem  Gang  von  =  3  m  aussieht,  wenn  Kristalle  in  ver- 
schieden  hohen  Temperaturintervallen  kristallisieren.  Hierzu  gehen  wir  folgen- 
dermaBen  vor: 

Wir  entnehmen  aus  Abb.  1  zunachst  fiir  das Temperaturintervall  1,0 — 0,9  die 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten,  die  bei  verschiedenen  Salbandabstanden  (r-Wer- 
ten)  in  einem  Gang  von  =  3  m  berechnet  worden  sind  und  lesen  aus  der 
Abb.  2,  Kurve  b  die  zu  einer  betreffenden  Abkiihlungsgeschwindigkeit  gehorende 
KristallgroBe  ab.  Dann  erhalt  man  die  in  Abb.  5  fiir  #  1,0 — 0,9  dargestellte 
Kurve.  Diese  gibt  also  die  mit  der  Entfernung  vom  Salband  sich  verandernde 
KristallgroBe  eines  Minerals  an,  welches  in  dem  angegebenen  Temperaturinter¬ 
vall  kristallisiert  ist.  Die  absoluten  GroBenangaben  haben  natiirlich  nur  fur 
Nephelin  unterden  in  [7]  beschriebenen  Versuchsbedingungen  Giiltigkeit,  aber  da 
der  durch  Abb.  2,  Kurve  h  dargestellte  Zusammenhang  zwischen  KristallgroBe 
und  Abkuhlungsgeschwindigkeit  prinzipiell  allgemein  giiltig  sein  diirfte,  gilt  die 
Form  des  konstruierten  Kurvenverlaufs,  die  die  Art  der  Veranderung  der  Kri¬ 
stallgroBe  mit  dem  Salbandabstand  angibt,  auch  fiir  andere  Minerale.  Entspre- 
chend  konstruiert  man  nun  fiir  die  tieferen  Temperaturintervalle,  also  fiir 
^  0,9 — 0,8,  d  0,8 — 0,7  usw.,  die  jeweilige  Kurve  KristallgroBe-Salbandabstand, 
was  ebenfalls  in  Abb.  5  dargestellt  ist. 

Man  erkennt  aus  Abb.  5,  daB  fiir  die  hohen  ^-Werte  (1,0 — 0,9  und  0,9 — 0,8) 
die  KristallgroBe  am  Salband  klein  ist  und  zur  Mitte  des  Ganges  hin  standig 
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ansteigt,  wie  man  es  so  haufig  qualitativ  beobachtet  hat.  Je  mehr  der  Intrusiv- 
korper  abkiihlt,  umso  breiter  wird  vom  Innern  des  Ganges  aus  der  Bereich,  in 
dem  die  Kristalle  mit  ihrer  maximalen  Grofie  konstant  bleiben,  um  dann  niit 
Annaherung  an  das  Salband  recht  schnell  standig  kleiner  zu  werden  (Kurve  fiir 
0,8 — 0,7  und  vor  allem  0,7 — 0,6).  Findet  bei  noch  weiterer  Abkuhlung  des 
Magmas  Kristallisation  eines  Minerals  z.  B.  im  Temperaturintervall  0,65 — 0,55 
statt,  so  andert  sich  das  Bild  grundsatzlich ;  denn  die  Kristalle,  die  am  und  in 
unmittelbarer  Nahe  des  Salbandes  klein  sind,  werden  mit  geringer  w'eiterer  Ent- 
fernung  vom  Salband  sehr  schnell  grofier  und  erreichen  ihr  Maximum,  um  dann 
mit  noch  weiterer  Annaherung  an  die  Mitte  des  Ganges  wieder  schnell  kleiner 
zu  werden  und  iiber  einem  gewissen  breiten  zentralen  Gangbereich  eine  konstante 
GroBe  zu  behalten.  Dieses  Abfallen  der  Kurve  mit  weiterer  Annaherung  an  die 
Mitte  ist  nun  der  Ausdruck  dafiir,  daB  bei  einem  Gang  von  i?(,  =  3  m  und  d 
0,65 — 0,55  in  einem  bestimmten  Bereich  des  Ganges  sich  so  kleine  Abkiihlungs- 
geschwindigkeiten  eingestellt  haben,  daB  die  KristallgroBe  von  ihrem  Maximal- 
wert  wieder  abfallt.  Da  bei  diesem.  relativ  niedrigen  Temperaturintervall  die 
Zone  praktisch  konstanter  Abkiihlungsgeschwindigkeit  schon  einen  breiten  zen¬ 
tralen  Teil  des  Ganges  einnimmt  (vgl.  Abb.  1),  bleibt  die  KristallgroBe  in  diesem 
zentralen  Teil  konstant.  Das  Maximum  der  KristallgroBe  liegt  also  in  diesem 
Falle  nicht  mehr  in  der  Mitte  des  Ganges  oder  in  einem  zentralen  Bereich, 
sondern  befindet  sich  stark  ausgepragt  in  einer  gewissen  geringen  Entfernung  vom 
Salband.  Mit  zunehmender  Abkuhlung  riickt  dieses  KristallgroBen-Maximum 
immer  weiter  zum  Salband  hin  (vgl.  Kurve  fiir  ^  0,6 — 0,5),  w'obei  es  auBer- 
dem  immer  ausgepragter  und  enger  wird,  bis  es  schlieBlich  direkt  am  Salband 
liegt  und  bei  0  0,5  vollstandig  verschwunden  ist.  Denn  bei  ^  0,5  bestehen  im 
Magmakorper  keine  Unterschiede  der  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  mehr,  mit- 
hin  treten  auch  keine  KristallgroBenunterschiede  auf. 

Nun  sind  natiirlich  die  bei  einem  gleichen  i^-Wert  sich  einstellenden  Abkiih- 
lungsgeschwiridigkeiten  umso  kleiner  je  mach tiger  der  Gang  ist.  Daher  bilden 
sich  bei  machtigeren  Gangen  bereits  bei  hoheren  ^-Werten  so  kleine  Abkiiblungs- 
geschwindigkeiten  aus,  daB  wir  in  unserer  Kurve  KristallgroBe-Abkiihlungs- 
geschwindigkeit  (Abb.  2,  Kurve  b  vom  Maximum  nach  links)  in  den  Bereich 
abfallender  KristallgroBe  gelangen.  Wir  miissen  also  bei  umso  hoheren  #-Werten 
das  Maximum  der  KristallgroBe  in  der  Nahe  des  Salbandes  und  nicht  in  der 
Mitte  erwarten,  je  groBer  die  Machtigkeit  des  Ganges  ist.  Dies  zeigen  uns  die 
Abb.  6 — 10,  die  fiir  folgende  halbe  Gangmachtigkeiten  berechnet  worden  sind : 

=  4  m,  5  m,  6  m,  10  m  und  20  m.  Um  das  Bild  abzurunden,  wurden  die 
Kurven  KristallgroBe-Salbandabstand  bei  verschiedenen  ^-Werten  auch  fiir 
geringere  Machtigkeiten  berechnet,  und  zwar  fiir  i?Q  =  2  m  und  1  m,  welche 
in  Abb.  4und  3  wiedergegebensind.  Interessantist  besonders  Abb.  3  (B^  =  1  m), 
weil  man  hier  erkennt,  daB  in  den  einzelnen  Temperaturintervallen  bereits  von 
1,0 — 0,9  an  nur  sehr  geringe,  praktisch  fast  keine  GroBenunterschiede  auf- 
treten. 

Wenn  man  also  bei  den  Kristallen,  welche  sich  nach  der  Intrusion  des  Magmas 
gebildet  haben,  nur  sehr  geringe  oder  keine  GroBenunterschiede  bei  verschie¬ 
denen  Salbandabstanden  feststellt,  dann  kann  das  zwei  Griinde  haben.  Entweder 
war,  wie  in  dem  soeben  behandelten  Fall,  die  Machtigkeit  des  Ganges  so  gering. 
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daB  sich  nur  groBe  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  ausbildeten,  bei  denen  nur 
kleine  Kristalle  wachsen  konnten,  oder  aber  die  Kristallisation  erfolgte  in  mach- 
tigeren  Intrusivkorpern  in  eineni  Tempera turinter vail,  welches  ^  0,5  war,  wo 
im  ganzen  Gang  keine  Unterschiede  der  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  mehr 
vorhanden  sind,  so  daB  also  von  einem  Mineral  nur  Kristalle  einer  GroBe  wachsen 
konnten.  In  diesen  beiden  Fallen  findet  man  also  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe 
Veranderung  der  KristallgroBe  mit  dem  Salbandabstand,  (Dieselbe  Beobachtung 
macht  man  naturlich  auch  in  dem  hier  nicht  zur  Betrachtung  stehenden  Fall 
bei  Giingen  aller  Machtigkeiten,  wenn  sich  die  Kristalle  bereits  vor  der  Intrusion 
gebildet  haben,  also  im  Magma  schwammen.) 

Vergleich  der  abgeleiteten  Ahhangigkeit  der  KristallgroBe  vom  Salbandabstand 
mit  den  Erscheinungen  an  rvaturlichen  Gangintrusionen. 

Es  sollen  die  hier  konstruierten  Kurvenbilder  der  Abb.  3 — 10  mit  den  in 
der  Natur  beobachteten  KristallgroBenunterschieden  verglichen  werden. 

KristallgroBenunterschiede  eines  Minerals  bei  verschiedenen  Salbandab- 
standen  sind  zwar  oft  beschrieben  worden,  aber  nur  selten  sind  die  KristallgroBen 
gemessen  worden.  Drei  Beispiele  konnen  hier  angefiihrt  werden :  Ein  6  m  mach- 
tiger  Minettegang  von  Fkankltn  Fuknace,  New  Jersey,  von  dem  Queneau  [5] 
die  linearen  GroBen  des  Apatits  und  Biotits  bei  verschiedenen  Salbandabstanden 
ermittelt  hat.  Das  zweite  Beispiel  ist  ein  etwa  90  m  machtiger  Gang,  der  zur 
Quarz-Diabasfamilie  gehort  und  zu  den  „Auvergnosen“  gezahlt  wird.  Dieser 
Gang,  der  in  der  Nahe  der  Havard-Universitat  Cambridge,  USA.,  aufgeschlossen 
ist  und  den  Namen  Medfordgang  erhalten  hat,  ist  von  Lane  [3,  5]  untersucht 
worden.  Es  wurden  bei  verschiedenen  Salbandabstanden,  die  aus  5 — SMessungen 
gemittelten  maximalen  linearen  KristallgroBen  von  Feldspat  (Labrador-Oligo- 
klas),  Magnetit  und  Augit  bestimmt.  Die  Abhangigkeit  der  KristallgroBen 
vom  Salbandabstand  zeigt  fiir  denMinettegangdieAbb.il  und  fur  den  Quarz- 
Diabasgang  die  Abb.  12. 

Als  drittes  Beispiel  stehen  uns  Messungen  von  einem  Olivin-Diabasgang  zur 
Verfiigung,  die  auf  Veranlassung  von  Alling  ausgefiihrt  worden  sind.  Der  Gang 
hat  eine  Machtigkeit  von  3,36  m,  also  Eq  =  1,68  m  und  ist  von  Palmer  Hill, 
nordlich  Ausable  Forks,  Essex  County,  New  York.  Von  verschiedenen  Salband¬ 
abstanden  wurde  jeweils  ein  Diinnschliff  angefertigt,  aus  dem  planimetrisch  die 
Flache  von  jeweils  50  Kornern  der  Minerale  Olivin,  Plagioklas  und  Augit  aus- 
gemessen  vmrden,  Aus  diesen  Messungen  wurde  der  Durchmesser  eines  Kreises, 
der  der  jeweiligen  Flache  entspricht  (wie  bei  den  Da  ten  Queneatjs  beim  Minette¬ 
gang)  berechnet,  so  daB  auch  hier  die  linearen  GroBen  angegeben  sind.  Das 
Ergebnis  dieser  Messungen  ist  in  dem  Buch  von  H.  L.  Alling  [1]  (Abb.  11), 
graphisch  wiedergegeben.  Man  erkennt  dort  deutlich,  daB  eine  gewisse  Asymme- 
trie  der  KristallgroBenveranderungen  zwischen  rechter  und  linker  Ganghalfte 
besteht,  Weiter  sieht  man,  daB  der  Kurvenzug,  der  die  Veranderung  der 
KristallgroBe  mit  dem  Salbandabstand  zeigt,  nicht  glatt  verlauft  wie  bei  unseren 
konstruierten  Kurvenbildern,  sondern  w^ellige  Schwankungen  zeigt.  Das  sind 
UnregelmaBigkeiten,  die  sich  bei  der  Kristallisation  in  natiirlichen  Magmen 
einstellen  konnen.  Die  Ursachen  sind  sicherlich  verschiedener  Art.  Wenn  der 
Gang  nicht  saiger  steht,  so  ist  der  Winkel  des  Einfallens  von  EinfluB  auf  die 


Ri,  =  2  m. 


Abb.  3 — 10.  AbhftngiKkeit  der  Krlstall^oOe  vom  Salbandabstand  fiir  verschleden  hohe,  glelchgroSe 
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Asymmetrie.  Zur  Erklarung  der  Schwankungen  konnte  man  daran  denken, 
daB  z.  B,  die  Schmelze  beim  Aufsteigen  Nebengestein  aufgenommen  hat,  und 
daB  deshalb  die  Schmelze  nicht  gleichmaBig  durchmischt  war.  Aber  ein  Teil  der 
UnregelmaBigkeiten  konnte  auch  dadurch  nur  vorgetauscht  sein,  daB  lediglich 
jeweils  ein  Dunnschliff  untersucht  worden  ist  und  nur  je  50  Kristalle  aiis- 
gemessen  worden  sind.  Bildet  man  nun  um  diese  UnregelmaBigkeiten  auszu- 
gleichen  die  Mittelwerte  der  aus  gleichen  Salbandabstanden  rechts  und  links 
gemessenen  GroBen  und  gleicht  man  die  welligen  Schwankungen  etwas  aus, 

was  in  dem  vorliegenden  Fall  nur  fiir 
die  Kurve  des  Olivins  notig  ist,  dann 
erhalt  man  auch  fiir  diesen  Olivin- 
Diabasgang  glatte  Kurvenziige,  die  die 
Abhangigkeit  der  KristallgroBen  vom 
Salbandabstand  wiedergeben.  Abb.  IB 
zeigt  diese  so  erhaltenen  Kurven  fur 
Olivin,  Plagioklas  und  Augit. 

Vergleicht  man  die  Kurven  der  Mine- 
rale  des  Minetteganges  (Abb.  11)  mit  den 
konstruierten  der  Abb.  5,  so  erkennt  man, 
daB  die  Kurve  des  Apatits  ungefahr  der 
fiir  'd'  1,0 — 0,9  oder  0,9 — 0,8  gleicht,  und 
die  Kurve  des  Biotits  ahnelt  wegen  des 
breiten  zentralen  Bereichs  konstanter 
KristallgroBe  und  des  raschen  Abfalla 
in  Nahe  des  Salbandes  derjenigen  fiir 
^  0,7 — 0,6.  Hieraus  kann  man  direkt  ab- 
lesen,  daB  der  Apatit  bei  hoheren  Tempe- 
raturen  als  der  Biotit  kristallisiert  ist, 
wofiir  auch*  Queneaus  Beobachtungen  an  Diinnschliffen  sprechen.  Weiter  kann 
man  sogar  einen  Hinweis  iiber  die  Kristallisationstemperatur  gewinnen,  wie  ea 
bereits  in  [7]  geschehen  ist.  Die  Hohe  der  Intrusionstemperatur,  kennt  man 
nicht.  Die  oberste  Grenze  diirfte  im  allgem  einen  bei  1200°  liegen.  Bei  vielen 
Intrusionen  hat  man  r-^  1000°  geschatzt.  Wenn  wir  nun  =  1200°  bzw. 
1000°  und  =  25°  annehmen,  dann  erhalt  man  fiir  die  Kristallisation  der 
Minerale  Apatit  und  Biotit  folgende  Temperaturintervalle : 


0  0,1 
Mitts 


0,7  0,8  0,9  , 

Salband 


Abb.  11.  Abhangigkeit  der  Eristallgrbllc  des 
Apatits  und  Biotits  vom  Salbandabstand. 
Minettegang  von  Franklin  Furnace, 
New  Yersey.  i?.  •=  3  m. 


1  bei  !r„j=  1200° 

Mittel 

bei  =  1000° 

Mittel 

Apatit 

&  1,0— 0,9 

:  1200—1083° 

1141° 

1000—903° 

951° 

odor 

0,9— 0,8 

1  1083—  965° 

1024° 

903—805° 

854° 

Biotit 

&  0,7— 0,6 

,  848—  730° 

789° 

708—610° 

659° 

Diese  Temperaturen  berechnen  sich  aus  den  angegebenen  ^-Intervallen 
mit  Hilfe  der  auf  Seite  252  angegebenen  Definition  fiir 

Vergleicht  man  nun  den  Quarz-Diabasgang  (Medfordgang),  Abb.  12,  mit 
den  konstruierten  Kurven  der  Abb.  3 — 10,  so  stimmen  Kurven  der  Abb.  7  am 
besten  mit  den  beobachteten  Verhaltnissen  iiberein.  Denn  die  Kurve  des 
Feldspats  ahnelt  dem  Verlauf  der  fiir  ^  0,85 — 0,75  konstruierten,  gestrichelt 


W 
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gezeichneten  Kurve.  Fiir  die  Kurve  des  Magnetits  findet  man  in  der  gleichen 
Abb.  7  die  entsprechende  Kurve  bei  0,8 — 0,7.  Und  fiir  Augit  niit  deni  sehr 
hohen,  sehr  steil  ausgebildeten  Maximum  gibt  die  fiir  ■&  0,7 — 0,6  konstruierte 
Kurve  die  KristallgroBenunterschiede  bei  verschiedenen  Salbandabstiinden 
richtig  wieder.  (Es  sind  bier  lediglich  die  Kurvenformen,  nicht  die  absoluten 
GroBenwerte  der  Kristalle  zu  vergleichen.)  Hieraus  kann  man  unmittelbar  die 
Kristallisationsfolge  erkennen ;  Plagioklas  (Labrador-Oligoklas)  — >  Magnetit 


Abb.  12.  Abhangiprkeit  der  KristallRroUe  des  Abb.  13.  AbhAnRiKkeit  der  KristallgrdOe  des 
Feldspats,  Magnetits  und  Augits  vom  Salband-  Olivlns,  Plagioklases  und  Augits  vein  Salband¬ 
abstand.  Quarz-Diabasgang  (Medfordgang)  in  abstand.  Oiivin-Diabasgang,  Palmer  Hill, 
der  Nftlie  der  Havard  Unlversltat,  Essex  County,  New  York.  /?o  =  l.i>8  m. 

Cambridge,  USA.  ungefaiir  45  m. 


sucliungeii  Lanes  und  aus  dem  Studium  der  Diiniischliffe  [4].  Nimmt  man  nun 
an,  daB  die  Temperatur  des  Magmas  nach  Beendigung  der  Intrusion  entweder 
=  1200°  oder  1000°  war  und  =  25°,  so  wiiren  die  Minerale  des  Med- 
fordganges  in  folgenden  Temperaturintervallen  kristallisiert ; 


bei  =  1200° 

Mittel  ! 

bei  —  1000° 

Mittel 

Plagioklas 

&  0,85—0,75 

1025—908° 

967° 

854—756° 

805° 

Magnetit 

&  0,80—0,70 

966—848° 

907° 

805—708° 

757° 

Augit 

0,70—0,60 

848—730° 

789° 

708-610° 

659° 

Diese  Kristallisationstemperaturen,  die  sich  bei  etwas  niedrigerer  und 
etwas  hoherer  oder  niedrigerer  in  ihrem  Verhaltnis  nur  wenig  andern,  schei- 
nen  durchaus  einleuchtend  zu  sein,  (Bei  einem  Vergleich  der  Temperaturen 
wild  man  sich  natiirlich  nicht  auf  einzelne  Grade,  sondern  etwa  auf  ±  20° 
festlegeii  konneii.) 
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Wir  betrachten  jetzt  den  Olivindiabasgang,  Die  Kurven,  die  die  Verande- 
rung  der  KristallgroBe  mit  dem  Salbandabstand  wiedergeben  (Abb.  13)  konnen 
gut  mit  den  konstruierten  Kurven  der  Abb.  6  verglichen  werden.  Die  steil  an- 
steigende  Kurve  des  Olivins  beweist  zunachst,  daB  der  Olivin  nicht  intra- 
tellurisch  gebildet  worden  ist;  diese  Kurve  entspricht  in  Abb.  6  der  fiir  ■&  1,0 — 0,0 
berechneten.  Die  zunachst  stark  ansteigende,  dann  aber  horizontal  verlaufende 
Kurve  des  Plagioklases  entspricht  der  fiir  ■&  0,8 — 0,7  berechneten,  und  die  im 
wesentlichen  horizontal  verlaufende  Kurve  des  Augits  ist  mit  der  fiir  i?0,6--0,5  be¬ 
rechneten  vergleichbar.  (Die  gestrichelt  gezeichneten  Kurven teile  fiir  Olivin  und 
Augit  weichen  von  den  konstruierten  Kurven  ab ;  fiir  Augit  ist  die  Abweichung 
nur  gering.  Der  Grund  ist  noch  unbekannt.)  Man  kann  nun  auf  Grund  dieses 
Vergleiches  wieder  unmittelbar  die  Kristallisationsfolge  ablesen :  Olivin  Plagio- 
klas  — >  Augit.  Nimmt  man  wieder  an,  daB  T^=  1200°  bzw.  1000°  und  T^—  25° 
waren,  so  berechnen  sich  die  Kristallisationsintervalle  zu  folgenden  Graden: 


!  bei  1200° 

Mittel 

bei  =  1000°  { 

Mittel 

Olivin 

&  1,0— 0,9 

1200—1083° 

1141° 

1000—903° 

!  95  ° 

Plagioklas 

&  0,8— 0,7 

965—  848° 

908° 

805—708° 

1  757° 

Augit 

^  0,6— 0,5 

730—  613° 

671° 

6  0—5  3° 

!  562° 

Ein  Vergleich  mit  den  Ergebnissen  beim  Quarz-Diabasmagma  zeigt,  daB 
Plagioklas  und  Augit  im  Olivin -Diabasmagma  bei  tieferen  Temperaturen  aus- 
kristallisiert  sind  als  im  Quarz-Diabasmagma. 

Ermittlung  der  Viskositdten  von  Magmen. 

Wir  sahen,  daB  die  in  der  Natur  beobachteten  Veranderungen  der  Kristall¬ 
groBe  verschiedener  Minerale  mit  dem  Salbandabstand  mit  Kurven  verglichen 
werden  konnen,  die  unter  bestimmten  Voraussetzungen  konstruiert  worden  sind. 
Das  war  nicht  ohne  weiteres  zu  erwarten  und  soil  daher  naher  besprochen  werden. 
Wir  werden  dabei  feststellen,  daB  man  moglicherweise  Einblicke  in  die  Viskosi- 
tatsverhaltnisse  einer  abkiihlenden  und  dabei  kristallisierenden  magmatischen 
Schmelze  gewinnen  kann,  und  daB  man  weiterhin  die  Viskositaten  verschiedener 
Magmen,  z.  B.  des  Minette-,  des  Quarz-Diabas-  und  des  Olivin-Diabasmagmas 
miteinander  vergleichen  kann. 

Wir  erinnern  uns,  wie  die  Kurven  der  Abb.  3 — 10  konstruiert  worden  sind : 
Es  wurde  namlich  bei  einer  gegebenen  Gangmachtigkeit  einfach  der  fiir  eine 
bestimmte  Entfernung  vom  Salband^  berechneten  Abkiihlungsgeschwindigkeit 
die  entsprechende  KristallgroBe  der  Abb.  2,  Kurve  6,  zugeordnet.  Es  diirfte 
nun  zwar  die  Art  des  Kurvenverlaufes  der  Abb.  2,  Kurve  6,  in  welcher  die  Ab- 
hangigkeit  der  KristallgroBe  von  der  Abkiihlungsgeschwindigkeit  dargestellt 
ist,  allgemein  giiltig  sein,  jedoch  die  auf  der  Abszisse  abgetragenen  Werte  der 
Abkiihlungsgeschwindigkeiten  gelten  nur  fiir  einen  bestimmten  Viskositats- 
bereich,  namlich  fiir  die  Viskositaten,  die  unter  den  entsprechenden  Versuchs- 
bedingungen  bei  der  Kristallisation  des  Nephelins  aus  der  verschieden  stark 
unterkiihlten  Schmelze  bestanden  haben  [7].  Waren  z.  B.  die  Viskositaten  der 
verschieden  stark  unterkiihlten  Schmelze  jeweils  lOOmal  so  groB  gewesen,  so 
wiirde  die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  den  Kristall  bildenden  Baukohiplexe 
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lOOmal  so  klein  gewesen  sein  und  damit  ware  die  ,,Bildungszeit“^  (s.  [7],  S.  95  f.) 
lOOmal  so  lang  gewesen.  Da  aber  die  ,,Bildungszeiten“  bei  verschiedenen 
Unterkuhlungstemperaturen  die  Grundlage  fiir  die  Berechnung  der  den  Unter- 
kiihlungen  entsprechenden  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  bilden,  wiirden  die 
sich  ergebenden  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  bei  lOOfach  langeren  ,,Bildungs- 
zeiten“  lOOmal  so  klein  sein.  Das  bedeutet,  daB  eine  bestimmte  KristallgroBe, 
die  unter  den  Bedingungen,  fiir  die  Abb.  2,  Kurve  h  gilt,  bei  einer  Abkiihlungs- 
geschwindigkeit  von  a°/h  entsteht,  im  Falle  einer  lOOfach  groBeren  Viskositat 
aber  bei  der  kleineren  Abkiihlungsgeschwindigkeit  von  a/100  °/h  zustande  kame. 
Dies  macht  uns  folgendes  verstandlich,  worauf  bisher  noch  nicht  eingegangen 
worden  ist :  Wir  sahen,  daB  die  fiir  einen  Gang  von  =  3  m  konstruierten 
Kurven  mit  den  Verhaltnissen,  wie  wir  sie  bei  dem  Minettegang,  also  bei  einem 
Gang  gleicher  Machtigkeit  beobachten,  iibereinstimmen.  Das  ist  zum  Zwecke 
eines  Vergleichs  mit  anderen  Magmen  so  eingerichtet  worden  2.  Andererseits- 
werden  die  KristallgroBenverhaltnisse  fiir  den  Medfordgang  mit  einer  halben 
Machtigkeit  von  etwa  45  m  durch  die  Abb.  7  wiedergegeben,  die  fiir  =  5  m 
berechnet  worden  ist,  also  fiir  ein  R^,  welches  nur  so  groB  ist  wie  das  Rq  des 
Medfordganges.  Hieraus  kann  man  schlieBen,  daB  das  Magma  des  Medford- 
ganges  im  Vergleich  zum  Minettemagma  Slfach  groBere  Zahigkeit  gehabt  haben 
muB.  Denn  die  KristallgroBen,  die  sich  bei  der  Zahigkeit  des  hier  als  Vergleichs- 
maBstab  gewahlten  Minettemagmas  bei  den  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  eines 
Ganges  von  =  5  m  gebildet  hatten,  entstehen,  wenn  die  Zahigkeit  Slmal 
sogroB  ist,  bei  Slmal  kleineren  Abkiihlungsgeschwindigkeiten ;  und  diesestellen 
sich  bei  einem  =  9mal  machtigerem  Gang,  also  bei  einem  Gang  von  =  45  m 
ein,  da  ja  die  Abkiihlungsgeschwindigkeit  proportional  dem  Quadrat  des  rezi- 
proken  Wertes  der  Entfernung  ist.  Es  gelten  also  die  konstruierten  Kurven 
aller  Abbildungen  fiir  das  angegebene  Rq,  wenn  das  Magma  dieselbe  Zahigkeit 
wie  das  hier  als  VergleichsmaBstab  gewahlte  Minettemagma  von  Franklin  Fu- 
RANGE  hat.  Ist  die  Zahigkeit  aber  z.  B.  lOOmal  groBer  gewesen,  so  gelten  die 
konstruierten  Kurven  der  Abb.  3 — 10  fiir  ein  lOmal  so  groBes  Rq\  also  z.  B. 

^  Unter  „Bildungszeit“  wird  die  Zeit  verstanden,  die  verstreicht,  bis  sich  in  einer  unter- 
kiihlten  Schmelze  die  ersten  sichtbaren  Kristallkeime  bilden.  Sie  ist  umso  langer  je  geringer 
die  Unterkiihlung  ist. 

*  Dies  wurde  erreicht,  indem  bei  der  Ermittlung  des  Zusammenhangs  zwischen  Unter- 
kiihlung  und  Abkiihlungsgeschwindigkeit  eine  Temperaturkonstanz  von  0,5°  fiir  die  Dauer 
der  Bildungszeit  angesetzt  worden  ist  [7].  Wurde  man  z.  B.  die  halb  so  groBe  Temperatur¬ 
konstanz  von  0,25°  angenommen  haben,  so  wiirden  alle  sich  ergebenden  Abkiihlungsgeschwin- 
digkeiten  nur  halb  so  groB  gewesen  sein,  und  die  d-Kurven  der  Abbildungen  KristallgroBe- 
Salbandabstand  waren  verschoben.  Fur  die  prinzipielle  Behandlung  der  Frage  nach  dem 
Zusammenhang  zwischen  KristallgroBe  und  Salbandabstand  ist  dies  jedoch  ohne  EinfluB.. 
Durch  die  Korrelation  der  konstruierten  Kurven  mit  den  Verhaltnissen  eines  kristallisierten 
Magmas  wird  auch  in  gewissem  Grade  der  freiwerdenden  Kristallisationswarme  Rechnimg 
getragen.  Denn  wenn  man  vereinfachend  annimmt,  daB  wahrend  der  Kristallisation  der 
Bhiuptmenge  der  Minerale  im  Magma  eine  gleichgroBe  Kristallisationswarme  frei  wird,  dann 
wirkt  sich  das  nur  darin  aus,  daB  die  jeweiligen  Abkiihlungsgeschwindigkeiten  um  einen 
gewissen  Faktor  kleiner  werden  als  die  in  Abb.  1  dargestellten  Abkuhlungsgeschwindigkeiten,. 
die  ja  ohne  Berucksichtigung  der  Kristallisationswarme  berechnet  worden  sind.  Und  solch 
eine  Angleichung  an  die  im  kristallisierenden  Magma  herrschenden  Abkuhlungsgeschwindig¬ 
keiten  ist  durch  diese  Korrelation  erreicht  worden. 
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statfc  fiir  i^o  =  5  m  fiir  i?o  =  50  m.  Bei  lOOOfach  groBerer  Zahigkeit  gelten  die 
konstruierten  Kurven  fiir  ein  Bq,  welches  |/l000  =  31,6mal  groBer  ist;  usw. 
Entsprechend  gilt  z.  B.  Abb.  10  fiir  Rq  =  20  m  bei  der  Zahigkeit  des  Minette- 
magmas ;  ist  das  Magma  aber  in  Wirklichkeit  lOOmal  viskoser,  so  gilt  sie  fiir 
=  200  m,  und  ist  es  lOOOmal  viskoser,  so  gibt  sie  die  KristallgroBenverhalt- 
nisse  einer  Intrusion  von  Rq  =  600  m  wieder,  bei  lOOOOfacher  Viskositat  ent- 
spricht  sie  einem  Rq  von  2000  m.  Das  sind  nun  AusmaBe,  wie  wir  sie  bei  Lakko- 
lithen  erwarten  diirfen.  Selbst  eine  lOOOOfach  groBere  Zahigkeit  liegt  noch  im 
Bereich  des  Moglichen.  Denn  eine  Albitschmelze  ist  z.  B.  zwischen  den  Tem- 
peraturen  von  1400°  und  1200°  etwa  lOOOOmal  so  viskos  wie  eine  Olivin  Basalt 
schmelze,  was  Bowen  [2]  an  den  allerdings  trockenen  Schmelzen  zeigen  konnte. 
Man  konnte  also  geneigt  sein,  die  Verhaltnisse  der  Abb.  10  mit  Erscheinungen 
an  sauren  Lakkolithen  zu  vergleichen:  Man  erkennt  hier  die  gleichmaBige 
Kornigkeit  in  dem  weitaus  groBten  Bereich  des  Intrusivkorpers,  wahrend  in 
der  Nahe  des  hangenden  (und  liegenden)  Kontaktes  eine  sehr  ausgepragte  Kri- 
stallvergroBerung  fiir  hohe  ^-Intervalle  zu  beobachten  ist.  So  konnte  die  por- 
phyrische  Ausbildung  in  den  randlichen  Bereichen  mancher  groBer  Intrusionen 
erklart  werden.  Vielleicht  hat  auch  diese  im  friihen  Stadium  der  Erstarrung 
erfolgende  Bildung  sehr  groBer  Kristalle  manchmal  eine  Bedeutung  fiir  die 
spatere  Entstehung  der  iiuBerst  grobkristallinen  Pegmatite. 

Es  wurde  im  Vorangehenden  geschlossen,  daB  das  Minettemagma  von 
Franklin  Furnace  etwaSOfach  geringere  Viskositat  als  das  Quarz-Diabasmagma 
des  Medfordganges  hatte^.  Wir  wollen  nun  sehen,  ob  diese  Feststellung  ver- 
stiindlich  ist :  Das  Minettegestein  besteht  zur  Hauptsache  aus  Feldspat  (Ortho- 
klas),  Biotit  und  monoklinem  Pyroxen  mit  viel  Apatit,  wahrend  das  Medford 
gestein  zur  Hauptsache  Plagioklas  und  Augit  mit  viel  Magnetit  enthalt.  Aus 
dem  Minettemagma  sind  also  OH-haltige  Minerale  in  groBer  Menge  kristallisiert, 
aus  dem  Medfordmagma  nicht.  Hieraus  darf  man  schlieBen,  daB  das  Minette¬ 
magma  reicher  an  der  leicht  fliichtigen  Komponente  Wasser  war  als  das  Medford¬ 
magma.  Leicht-fliichtige  Bestandteile  vermindern  aber  die  Viskositat  einer 
Schmelze,  wenn  sie  durch  entsprechenden  Druck  in  ihr  gelost  gehalten  werden, 
so  daB  also  die  oben  abgeleitete  geringere  Zahigeit  des  Minettemagmas  gegeniiber 
dem  Quarz-Diabasmagma  von  Medford  verstandlich  wird.  AuBerdem  enthalt 
das  Minettegestein  weniger  SiOg  als  das  Quarz-Diabasgestein,  was  weiterhin 
fiir  eine  geringere  Viskositat  des  Minettemagmas  spricht. 

Wir  wollen  nun  noch  die  Zahigkeit  des  drittes  Beispiels,  des  Olivin -Diabasmag- 
mas  mit  dem  Quarz-Diabas-  und  dem  Minettemagma  vergleichen.  Wir  sahen,  daB 
die  Kurven,  die  die  Veranderung  der  KristallgroBe  mit  dem  Salbandabstand 
fiir  verschiedene  Minerale  wiedergeben,  mit  Kurvenziigen  der  Abb.  6  verglichen 
werden  konnen.  Die  Abb.  6  bezieht  sich  auf  einen  Gang  von  =  4  m,  wenn 
die  Viskositat  des  Minettemagmas  Vorhanden  ist.  Der  hier  behandelte  Olivin- 
Diabasgang  hat  jedoch  ein /Jq  =  1,68  m,  so  daB  also  die  Zahigkeit  dieses  Magmas 
nicht  die  gleiche  wie  die  des  Minettemagmas  gewesen  sein  kann.  Aus  dem 
Vorangehenden  kann  man  auch  die  Zahigkeit  des  Olivin -Diabasmagmas  im 

1  Da  die  Mjichtigkeit  dieses  Ganges  nicht  genau  bekannt  ist,  darf  auf  die  Zahl  80  kein 
zu  groCes  Gewicht  gelegt  werden.  Jedenfalls  ist  die  Viskositat  grofier  als  diejenige  des 
Minettemagmas  gewesen . 


Zusammenliang  zwischcn  KristallgrofJe  imd  Salbanda  hstand. 
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Vergleich  zuin  Minettemagma  berechnen.  Wenn  man  das  Verhaltnis  von  Rq  des 
betreffenden  Gesteinsganges  (also  bier  des  Olivin-Diabasganges)  zii  R^  desjenigen 
berechneten  Ganges  bildet,  mit  dem  die  beobachteten  Knrven  vergleichbar  sind 
(also  bier  =  4  in,  Abb.  6),  dann  ergibt  sich  die  Wnrzel  ans  deni  Faktor,  mit 
dem  die  Viskositat  des  als  VergleichsmaBstab  gewahlten  Minettemagmas  zu 
miiltiplizieren  ist;  dieser  Faktor  sei  mit  bezeicbnet.  Also 


oder 


J{„  { Gestfiii 


xii;  1 

7if„(fur  Mincttc  konstruiert)  • 


(Gestein) 


/^o  (fiirMinette  konstruiert)/ 


Anf  nnser  Beispiel  angewendet  ergibt  sich;  ^  =  0,42^  =  0,1764  = 

d.  h.  also,  daB  die  Viskositat  des  Olivin-Giabasmagmas  etwa  0,2  der  ^dskositat 
des  Minettemagmas  Avar. 

Vergleichen  Avir  die  Viskositiiten  der  drei  A^erschiedenen,  bier  behandelten 
Magmen,  nnd  setzen  AA'ir  die  Zahigkeit  des  Minettemagmas  z.l3.  zu  1  •  10^  Poise 
an,  dann  ergibt  sich  aus  unseren  Untersuchungen,  daB  die  Zahigkeit  des 
OliAdn-Diabasmagmas  etAva  2  •  10^  Poise  nnd  die  des  Quarz-Diabasmagmas 
etAv^a  8  •  10^  Aiar.  Es  ist  einlenchtend,  daB  ein  Quarz-Diabasmagma  eine 
gioBere  Zahigkeit  als  ein  Olmn-Diabasmagma  hat.  DaB  der  Unterschied  je- 
doch  so  groB  sein  soil,  ist  uberrascheiid  nnd  Avahrscheinlich  zu  hoch,  Aveil  die 
Gangmachtigkeit  nicht  geiiau  bekannt  ist.  Aber  Aveitere  Untersuchungen  an 
verschiedenen  Diabasmagmeii  iniissen  zeigen,  ob  diese  ersten  Ergebnisse  sich 
bestiitigen  oder  nicht.  Jedenfalls  liegt  in  dieser  Hinsicht  ein  Aveites  Neuland 
vor  nils. 


Im  folgenden  sei  nun  ein  anderes  Problem  angeschnitten,  das  sich  mit 
den  Viskositiltsverhaltnissen  eines  abkiihlenden  nnd  kristallisierenden  Magmas 
befaBt. 


Eine  Schmelze  hat  jcAV'eils  eine  um  so  groBere  Zahigkeit  je  groBer  dieUnter- 
kiihlung  ist.  Wenn  nun  aus  einer  Schmelze  bei  verschiedenen  Unterkiihlungs- 
temperaturen  (das  entsjiricht  A^erschiedenen  AbkiihlungsgeschAvindigkeiten)  Kri- 
stalle  entstehen,  so  braucht  diese  Viskositatszunahme  hier  nicht  Aveiter  be- 
riicksichtigt  zu  AA'erden,  denn  sie  kommt  ja  in  den  KurA^en,  AA^elche  die  Abhangig- 
keit  der  WachsgeschAV'indigkeit  und  der  Keimbildungshaufigkeit  von  der  Unter- 
kiihlung  angeben,  bereits  zum  Ausdruck.  Da  nun  WachsgescliAA'indigkeit  und 
Keimbildungshaufigkeit  die  GroBe  der  Kristalle  bedingen  [7],  so  ist  auch  in  der 
KurA'e,  AA'elche  die  Abhangigkeit  der  KristallgroBe  A^on  der  Unterkiihlung  dar- 
stellt  (Abb.  2),  den  bei  A^erschiedenen  Unterkuhlungen  (bzw.  Abkiililungsge- 
schAvindigkeiten)  bestehenden  Viskositiiten  bereits  Kechnung  getragen.  Es  be- 
steht  nun  aber  andererseits  die  Frage,  ob  nach  erfolgter  Kristallisation  des  Mi¬ 
nerals  X  im  TemperaturinterA'all  #  1,0 — 0,9  die  Viskositiiten  der  verschieden 
stark  unterkiihlten  Schmelze,  aus  der  im  niedrigeren  Intervall,  z.  13.  &  0,85 — 0,75 
sich  das  niichste  Mineral  Y  ausscheidet,  betriichtlich  groBer  sind  (etAv^a  Faktor 
5 — 10),  oder  ob  die  Viskositiiten  ungefiihr  gleiche  GroBe  A\ie  bei  der  Kristalli¬ 
sation  des  Minerals  X  im  hoheren  Temperaturintervall  haben.  Man  kennt  leider 
HciilfllxTKpr  Beitriido.  Bd.  1.  IS 
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keine  Viskositiitsniessungen  voii  solchen  Schnielzen,  uiis  denen  nielirere  Phasen 
auskristallisieren.  Wir  wissen  nur,  daB  z.  B.  die  Viskositat  einer  Glasschnielze, 
also  einer  nicht  kristallisierenden  Schinelze,  niit  sinkender  Teniperatur  betriicht- 
lich  ansteigt  (s.  Zusaniinenstelliing  z.  B.  in  [2]).  Andererseits  aber  weiB  man, 
daB  die  Viskositat  stark  von  der  Zusaniinensetznng  abhiingig  ist.  Wenn  nunans 
einer  Scbmelze  eine  Phase  aiiskristallisiert  ist,  so  hat  sich  dainit  die  Ziisammen- 
setznng  der  restlichen  Schinelze  geiindert.  Bei  einer  magmatisehen  Schinelze, 
ans  der  viele  Phasen  nacheinander  kristallisieren,  verandert  sich  die  Ziisaininen- 
setziing  von  einer  Kristallbildiing  ziir  niichsten,  wobei  sich  die  leichtfliichtigen, 
die  Viskositat  vermindernden  Bestandteile  iiiimer  mehr  anreichern.  Es  kann 
also  durchaus  mbglich  sein,  daB  die  Viskositatsziinahme  der  Schinelze,  w'elche 
init  sinkender  Teniperatur  eintritt,  durch  die  Veranderiing  der  restlichen  Schinelz- 
zusanimensetziing,  insbesondere  durch  Anreicherung  leichtfliichtiger  Bestand¬ 
teile  aufgehoben  v'ird  (s.  z.  B.  [6],  S.  228).  So  kann  es  also  inbglich  sein, 
daB,  trotzdein  die  Minerale  in  tieferen  Temperaturintervallen  kristallisieren, 
die  Viskositiit  der  entsprechenden  Schinelze  nicht  wesentlich  verschieden  von  der- 
jenigen  ist,  bei  der  die  erste  Kristallphase  entstanden  ist.  Fiir  diese  Auffassung 
scheint  zu  sprechen,  daB  die  konstruierten  Kurven  KristallgroBe-Salbandabstand 
so  gut  niit  den  am  Gestein  beobachteten  Verhiiltnissen  ubereinstimnien.  Denn 
die  Kurven  der  Abb.  3 — 10  wurden  erhalten,  indem  bei  einer  gegebenen  Gang- 
miichtigkeit  einfach  der  fiir  eine  bestimmte  Entfernung  vom  Salband  und  fiir 
ein  bestimmtes  i?-Intervall  errechneten  Abkiihlungsgeschwindigkeit  die  ent- 
sprechende  KristallgrbBe  der  Abb.  2,  Kurve  b  zugeordnet  worden  ist,  also  ohne 
Beriicksichtigung  einer  moglicherweise  erfolgten  Viskositatszunahme  von  eineiu 
Temperaturintervall,  in  dem  das  Mineral  X  kristallisiert  ist,  zu  einem  niedrigeren, 
in  dem  das  Mineral  Y  sich  ausgeschieden  hat. 

Wenn  es  sich  durch  spatere  Untersuchungen  herausstellen  Aviirde,  daB  die 
z.  B.  fur  den  Quarz-Diabas-  und  den  Olivindiabargang  angegebenen  Kristallisa- 
tionsteniperaturen  der  verschiedenen  Minerale,  welche  uns  heiite  lediglich 
plausibel  zu  sein  scheinen,  tatsachlich  in  ihreiii  Verhaltnis  zueinander  stimmen, 
dann  ware  der  Beweis  erbracht,  daB  jedenfalls  in  jenen  Magmen  die  Viskositat 
bei  den  in  verschiedenen  Temperaturintervallen  stattfiiidenden  Kristallbildungen 
nicht  wesentlich  verschieden  gewesen  sein  kann. 

Wir  erkennen  also  zusammenfassend,  daB  eine  ganze  Reihe  von  Problemen 
lediglich  durch  Beobachtungen  der  Veranderiing  der  KristallgroBe  niit  dem 
Salbandabstand  angeschnitten  werden.  So  kann  man  neben  der  Erkeiinung  der 
Kristallisationsfolge  Anhaltspunkte  iiber  die  Hohe  der  Temperaturen  gewinnen, 
bei  denen  verschiedene  Minerale  aiis  einem  so  komplizierten,  polynaren  Magma- 
system  auskiistallisiert  sind.  Man  kann  bei  Eeststellung  einer  Veranderiing  der 
KristallgroBe  mit  dem  Salbandabstand  schlieBen,  daB  die  Kristalle  nicht  bereits 
wiihrend  der  Intrusion  im  Magma  schwammen,  also  nicht  intratellurisch  gebildet 
sind.  Es  konnen  ferner  die  Viskositiiten  von  naturlichen  Magmen  miteinander 
verglichen  werden,  und  schlieBlich  erscheint  es  moglich,  Einblicke  in  die  Vis- 
kositiit  eines  abkiihlenden,  gleichzeitig  aber  kristallisierenden  Magmas  zu  er¬ 
halten.  Dieses  sind  Fragen,  die  man  weder  aus  der  Naturbeobachtung  noch  aus 
Experinienten  bisher  unmittelbar  beantworten  kann.  Zur  Bestiitigung  bzw. 
Fberpriifung  der  oben  abgeleiteten  Folgerungen  ist  es  unbedingt  notwendig,. 
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(lafi  man  KristallgroBenmessiingen  in  verschiedenen  Salbnndabstanden  bei  mag- 
matischen  Gangintrusionen  und  auch  bei  vnlkanischen  Stocken  und  Ergiissen 
durchfuhrt.  Es  ist  dabei  darauf  zu  achten,  daB  man  solche  magmatischen 
Korper  sich  auswahlt,  bei  denen  die  meisten  Minerale  erst  nach  Beendigung 
der  Intrusion  kristallisiert  sind.  Ferner  sind  alle  solche  Intrusionen  fiir  diese 
Untersuchungen  auszuschlieBen,  die  z.  B.  durch  Nachschiibe  kompliziert  sind 
und  bei  denen  Konvektionsstrome  ini  abkiihlenden  Magma  eine  erhebliche  Rolle 
gespielt  haben.  Mit  Hilfe  eines  umfangreicheren  Beobachtungsmaterials  diirfte 
man  dann  in  die  Lage  versetzt  werden,  bedeutend  sichere  Angaben  iiber  die 
angeschnittenen  Probleme  zu  machen,  die  fiir  die  Petrographic,  insbesondere 
fiir  ihre  physikalisch-chemische  Betrachtung  von  Wichtigkeit  sind.  Eine  Unter- 
suchung  von  tholeitischen  und  olivinbasaltischen  Gangen  in  England  und  Schott- 
land  ist  von  mir  in  Angriff  genornmen  worden. 

Es  sei  mir  gestattet,  Herrn  Prof.  Carl  W.  Corrbns  fiir  das  stete  Interesse, 
welches  er  den  Untersuchungen  dargebracht  hat,  herzlich  zu  danken.  Weiterhin 
gebiihrt  mein  Dank  Herrn  Prof.  0.  Erdmannsdorffer,  Heidelberg,  und  Herrn 
Dr.  G.  W.  Tyrrell,  Glasgow,  fiir  die  freundliche  Gberlassung  von  schwer  zu- 
giinglicher  Literatur. 

Zusammenfassung . 

1.  Die  Veranderung  der  KristallgroBe  mit  dem  Salbandabstand  wird  fiir 
Gange  verschiedener  Macbtigkeiten  abgeleitet.  Als  Grundlagen  dienten:  a)  die 
mathematisch  aus  der  Abkuhlung  einer  Platte  gewisser  Dicke  (das  entspricht 
dem  Intrusivkorper  eines  Ganges  oder  Lagerganges)  abgeleitete  Veranderung 
der  Abkiihlungsgeschuindigkeit  mit  dem  Salbandabstand  fiir  verschieden  hohe, 
gleichgroBe  Temperaturintervalle  (Abb.  1),  und  b)  die  experinientell  bestimmte 
Abhiingigkeit  der  KristallgroBe  eines  gesteinsbildenden  Silikates  von  der  Ab- 
kiihlungsgeschwindigkeit  (Abb.  2). 

Die  Abb.  3 — 10  stellen  jeweils  fiir  einen  Gang  bestimmter  Machtigkeit  in 
Kurvenfonn  die  sich  ergebende  Abhiingigkeit  der  KristallgroBe  vom  Salband¬ 
abstand  dar,  wobei  die  verschieden  hohen,  jedoch  jeweils  gleich  groBen  Tempera¬ 
turintervalle,  in  denen  die  Kristallisation  verschiedener  Minerale  erfolgt,  beriick- 
sichtigt  ist. 

2.  Diese  konstruierten  Kurven  konnen  mit  den  Kristallgi  oBenveranderungen, 
wie  sie  an  Gangen  beobachtet  worden  sind,  verglichen  werden  (Abb.  11,  12 
und  13).  Man  kann  aus  diesem  Vergleich  auf  die  Kristallisationsfolge  (die  mit 
den  Beobachtungen  im  Diinnschliff  iibereinstimmt)  schlieBen,  sowie  unter 
bestimmten  plausiblen  Annahmen  die  ungefahren  Temperaturintervalle  er- 
mitteln,  in  denen  verschiedene  Minerale  aus  ihrem  Magma  kristallisiert  sind. 
Siebe  Zusammenstellung  auf  S.  260,  261  und  262. 

3.  Ferner  konnen  aus  dem  Vergleich  der  konstruierten  mit  den  beobachteten 
Kurven  KristallgroBe-Salbandabstand  Anhaltspunkte  iiber  die  Viskositaten  von 
natiirlichen  Magmen  erhalten  werden.  So  ergibt  sich,  daB  das  Magma  des 
Quarz-Diabasganges  viskoser  als  das  Minettemagma  war.  Dieses  wird  aus  der 
mineralogischen  Zusammensetzung  der  betreffenden  Gesteine  verstandlich 
gemacht.  Das  Olivin-Diabasmagma  hatte  nur  etwa  der  Viskositat  der 
Minettemagmas. 

Heidelberger  Beitr&ge.  Bd.  1.  18a 
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4.  SchlieBlich  wild  aus  der  guten  t)bereinstiniiuung  der  beobachteteii  Kristall- 
groBenveranderung  niit  der  konstniierten  wahrscheinlich  gemacht,  daB  die 
Viskositat  des  abkiihlenden,  kristallisierenden  Magmas  in  einem  betrachtlichen 
Temperaturbereich  sich  niclit  wesentlich  venindert  hat.  Dieses  wird  aiif  die 
standige  Veriindening  der  restlichen  Schmelzzusammensetzung  im  La.iife  der 
Kristallisation,  insbesondere  aiif  die  damit  verbundene  Anreicherung  leicht- 
fliichtiger  Bestandteile  im  kristallisierenden  Magma  znriickgefuhrt,  wodurch 
eine  Viskositatsvermindernng  mit  ziinehmender  Kristallisation  erfolgt.  Diese 
Viskositatsverminderungkann  diedurch  Abkiihlungbedingte  V'iskositatszunahme 
aufheben,  so  daB  die  Viskositat  in  diesem  Kristallisationsstadium  imgefahr 
gleich  bleibt. 
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A.  Problom  und  Mothodo. 

Nachdein  C.  W.  Gumbel  1879  in  seinein  Kartenwerk  einen  ersten  groB- 
artigen  Uberblick  fiber  das  gesainte  bayeri.sche  Gneisgebirge  ans  einer  erstaiin- 
lichen  F'iille  von  petrograjjhischen  iind  geologischen  Einzelangaben  gescliaffen 
liatte,  beschriinkte  sich  die  weitere  geologische  Diskussion  und  Untersuchung 
fast  ganz  auf  den  kristallinen  Koinplex  zwischen  Fichtelgebirge,  Frankenwald 
und  Vogtland,  die  Munchberger  Masse.  Infolge  ihrer  Lage  innerhalb  des  vari- 
stischen  Gebirgsbaus  war  es  naheliegend,  sie  als  Gneisk6r])er  in  streichender 
Fortsetzung  mit  deni  Erzgebirge  oder  aucli  mit  dem  Granulitgebirge  zu  einer 
tektonischen  und  genetischen  Einheit  zu  verbinden.  Allein  dieser  Verkniipfung 
widerstrebte  scheinbar  die  Besonderheit  der  Substanz,  wie  auch  ihre  eigentiimliche 

^  \'on  der  Philosopbisehen  Kakultiit  der  Fniversitiit  Leipzig  1945  als  Habilitationssehrift 
angenommen.  Die  Mittel  fiir  die  1934-  1937  im  (Jeliinde  und  im  Laboratorium  durehge- 
fiihrten  Untersuebungen  verdanke  ieh  der  Deutsehen  Forsehungsgemeinsehaft. 
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tektonische  Lagerung.  Das  Fehlen  der  ,,Schieferhu]le“,  die  Aiiflage  aller  Riinder 
aiif  palaozoischen  Schichten  und  die  Tatsache,  daB  die  Haiiptbestandiiiassen  des 
Kristallins,  gebiinderte  ainphibolitische  Gneise,  in  streichender  Fortsetzung  dem 
varistischen  Gebirgsziige  fehlen,  lieBen  den  Gedanken  einer  Fernverfrachtung  ans 
dem  moldanubischen  Kern  der  bohmischen  Masse  aufkoniinen.  Die  Griinde  und 
Gegengriinde  fur  eine  solche  ,,Frenidheit“  der  Miinchberger  Masse  sind  von 
SuESS,  Kossmat,  Wurm,  Cloos  u.  a.  dargestellt  worden. 

Die  von  Petrograpben  durchgefiihiten  Untersuchungen  der  Miinchberger 
Gneise,  die  inehr  oder  weniger  offen  eine  Entscheidung  der  aufgeworfenen  geo- 
logischen  Probleme  herbeifiihren  Mollten,  bewiiltigten  aber  nicht,  weder  quali- 
tativ  noch  quantitativ,  die  Vielfalt  des  Stoffes,  noch  der  damit  verkniipften 
petrographischen  oder  gar  der  geolf)gischen  Probleme.  Aus  unzulanglichen 
inineralogischen  Vorstellungen  fiigten  sie  den  tektonischen  und  genetischen  Er- 
klarungsversuchen  nur  neue,  aber  ebensowenig  quantitativ  begriindete  H^po- 
thesen  iiber  die  Entstehung  des  Miinchberger  Gneiskomplexes  hinzu.  Die  Unter- 
suchung  der  Substanz  wurde  aber  dabei  nicht  wesentlich  gefbrdert;  allein  durch 
die  vorziigliche  Arbeit  A"on  E.  Dull  (1902)  iiber  die  Eklogite  sind  unsere  Kennt- 
nisse  iiber  Gumbel  hinaus  erweitert  Avorden. 

Xachdeni  die  angrenzenden  Randgebiete  in  Thuringen  und  im  Fichtelgebirge 
vorwiegend  unter  K.  H.  Scheumanns  Leitung  eine  quantitative  mineralogische 
Untersuchung  erfahren  batten  und  gleichzeitig  in  groBeren  Gemeinschaftsarbeiten 
das  sachsische  und  schlesische  Kristallin  studiert  worden  Avaren,  machte  ich  erneut 
den  Versuch  einer  regionalen  Rearbeitung  des  Miinchberger  Kristallins.  In  den 
Jahren  1934  bis  1937  Avurde  im  Gelande  eine  sj'stematische  Aufsammlung  \^on 
fast  1000  Handstiicken,  die  geologische  Teilkartierung  und  im  Laboratorium  die 
mineralogische  Phasenanalyse,  soAvie  die  Rearbeitung  A"on  Anschliffen  und  rund 
GOODiinnschliffen  durchgefiihrt  und  bei  Gelegenheit  auch  Aviihrend  des  Krieges  fort - 
gesetzt^.  Zur  gleichen  Zeit  sind  A'on  S.  Matthes  (1940)  und  v.  Wolff  (1942)  zwei 
Vorkommen  ultrabasischer  Gesteine  quantitatiA’  mineralogisch  bearbeitet  Avorden. 
Der  groBe  ZeitaufAA'and  quantitatiA'  niineralogiseher  Arbeitsmethoden,  die  dauernd 
erforderliche,  gegenseitige  Ergiinzung  A  on  Gelande-  und  Laboratoriumsarbeit  und 
die  WiderAviirtigkeiten  der  Zeit  geboten  mir,  mich  niehr  und  mehr  im  Laufe  der 
l^ntersuchung  einzuschriinken  und  nur  einen  Ausschnitt  einer  quantitatWen 
Untersuchung  zur  Veroffentlichung  A’orzubereiten.  Es  Avar  mein  Restreben,  die 
Verbindung  ZAvischen  Petrogenetik,  regionaler  Petrographie  und  Tektonik  auch 
arbeitsmethodisch  aufrechtzuhalten. 

Das  Interesse  Avird  in  der  Miinchberger  Masse  A"on  einer  ganz  auBerordentlich 
bunten  Vielfalt  der  GesteinstA'pen  gefesselt,  die  im  Gelande  fast  mit  jedem  Schritt 
Avechselt.  Von  Gesteinen  der  tiefsten  bis  zur  obersten  Stufe,  von  sauersten 
granitischen  zu  mediaren  und  ultrabasischen  finden  sich  Aerschiedenartigste 
Vertreter.  Die  Miinchberger  Masse  ist  schlecht  aufgeschlossen.  Auf  jedem  Karten- 
blatt  sind  20 — 30,  meist  nur  kleine  Aufschliisse  A'orhanden ;  doch  liiBt  sich,  an  dem 
Zustand  der  Felds])ate  gemessen,  fast  iiberall  frisches  Material  geAvinnen.  Es 
stellt  dieses  Kristallin  bereits  in  der  Erfassung  der  Substanz  dem  Rearbeiter  eine 
kaum  zu  beAviiltigende  Aufgabe,  aber  aus  der  Folge  der  SubstanzAvandlung,  der 

^  Dio  Handstiuksanimlung  wuido  194.3  A'orniolitot;  A'otizen,  Ktikottonblocks  und  Schliffe 
blioben  orhalton. 
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Mineralreaktionen,  der  MineraJfazies-Entwicklung,  in  der  Aiisbildung  niannig- 
faltiger  Grobgefiige,  sowie  in  der  genetischen  Verkniipfiing  der  verschiedenen 
Typen  bietet  gerade  der  kristalline  Koinjjlex  durch  seine  Vielgestaltigkeit  die 
Aussicht,  nicht  allein  zur  Losnng  regionaler,  sondern  aiich  allgemeiner  petro- 
graphischer  Problenie  beizutragen. 

Durch  einen  gliicklichen  geologischen  Unistand  lieB  sich  die  Zusainniengehorig- 
keit  einer  inannigfaltigen  Gruppe  von  saiiren  nietainagniatitischen  und  sauren 
bis  basischen  nietasedinientitischen  Gesteinen  beweisen.  Erst  hierdurch  war  es 
inoglich,  die  ])etrographisch  zusainniengeliorigen  T3'])en  aufzustellen,  ilire  niineral- 
fazielle  Entwicklung  und  Gefiigeausbildung  zu  verfolgen  und  auch  fiir  extrein 
veninderte  Gesteine  die  genetische  Ableitung  sicherzustelJen. 

Auf  der  Karte  Gumbels  sind  in  der  westlichen  Hiilfte  der  Miinchberger  Masse 
ein  Granitk5r])er  und  niehrere  Ziige  von  Augengneisen  aiisgescliieden,  Bereits 
bei  der  Gelandeaufnahiue  stellte  sich  heraus,  dab  Granit  und  Augengneise  in 
gleicher  Weise  stets  verkniipft  waren  niit  violettem,  hornfelsartigein,  nietasediinen- 
titischeni  Kristallin,  das  oft  in  gefleckte,  eindeutige  Hornfelse  iiberging. 

Eine  ininier  wiederkehrende  GeseJlschaft  von  Grauwacken,  Kalkgrauwacken, 
Kalksandsteinen  und  Quarziten,  sowie  von  kalksilikatischen  und  ,,o])hiolitischen“ 
Gesteinen  befestigte  die  Uberzeugung,  dab  es  sich  hier  uni  eine  zusaniinengehbrige 
Eolge  eines  Sedinientniantels  handelt,  der  durch  Granite  einst  kontaktinetaniorjih 
gew'orden  war,  und  dessen  verschiedene  Gesteine  an  den  Riindern  durch  Granite 
injiziert  und  in  Einschliissen  aufgenoniinen  worden  waren.  Das  inikroskojiische 
Studium  der  vernieintlichen  Granite  offenbarte  jedoch,  dab  diese  nicht  inehr 
unveriinderte  inagniatische,  sondern  nietaniorphe  Gesteine  sind.  Xachdeni  ande- 
rerseits  auch  in  den  Augengneisen  Relikte  die  granitische  Xatur  erw  iesen,  war  auch 
petrographisch  die  Annahme  berechtigt,  dab  beide  genetisch  zusaininengehoren. 

Diese  geologische  Erkenntnis  erleichterte,  nun  auch  in  der  starker  verforniten 
dstlichen  Hiilfte  der  Miinchberger  Masse  sowohl  die  nietagranitischen,  a  Is  auch  die 
Metahornfels-Relikte  und  ihre  zugehorigen  Derivate  aufzufinden.  Auf  der  bei- 
gefiigten  Karte  (Abb.  1)  ist  die  Verbreitung  dieser  genetisch  zusainniengehorigen 
Gruppe  dargestellt  worden,  soweit  die  Aufnahine  in  der  zur  Verfiigung  stelienden 
Zeit  inoglich  war.  Kursorisch  begangen  w  urde  das  Gebiet  siidlich  und  sudwestlich 
Miinchberg,  so  dab  die  Einzeichnungen  auf  den  Kartenbliittern  Miinchberg  und 
Berneck  wahrscheinlich  ergiinzt  werden  konnen.  Auffalligwar  bei  der  Kartierung 
ini  Geliinde,  dab  entweder  bei  der  nietagranitisch-nietasedinientitischen  Grujipe 
Eklogite  gefiinden  wurden,  oder  dab  in  der  Xiihe  der  Eklogite  die  nietagranitische 
Gruijpe  hinziitrat.  Auf  diese  Tatsache  kann  erst  bei  einer  qiiantitativen,  ge¬ 
netischen  Untersiichiing  der  Eklogite  eingegangen  werden. 

Innerhalb  der  beiden  konvergierenden  Eklogitziige  von  Martinsreiith-  Markers- 
reuth-Wiistiiben-Wblberbach  fanden  sich  neben  reliktischen  granitischen  und 
sedinientiiren  Tvpen  dieser  Griijijie  auch  aiisgesprochen  granulitische  Gesteine, 
die  ini  Handstiick  die  charakteristischen  Merkinale  echter  Granulite  aufwiesen : 
Dixnnplattigkeit  bei  Gliinnierarniut  oder  Glinnnerfreiheit,  Streifen  von  ,,Granulit- 
quarz“,  Reichtiini  an  Granat  +  Riitil  und  Aiiftreten  von  Disthen.  Die  inikro- 
skopische  Untersiichiing  bestiitigte  die  granulitische  Xatur  sowohl  in  bezug  auf 
die  Mineralfazies,  den  Rekristallisationszustand,  als  auch  auf  die  Gefugeregelung. 
Da  erstnialig  beobachtbar  war,  dab  tatsachlich  die  aus  theoretischen  Griinden 
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Abb.  1.  [VkI.  Schullkk:  Z.  dtsch.  gcol.  Ges.  Bd.  4(5  (1947).] 


.seit  F,  Becke  geforderten  genetischen  Beziehungen  zwischen  Granit  und 
Granulit  —  wenn  auch  nicht  ini  BECKEschen  Sinne  —  bestehen,  sollen  diese 
fiir  die  Losiing  eines  alten  petrogenetisehen  Problems  bedeutsamen  Gesteine  hier 
behandelt  werden. 
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Allerdings  konnen  niir  zwei  extreme  Glieder  dieser  Gruppe  heraiisgegriffen  wer- 
den,  namlich  die  Gbergangstypen  zvvischen  magmatischen  Gesteinen  und  Granu- 
liten,  die  infolge  ihrer  reliktischen  Textiir  den  Charakter  des  Ausgangsniaterials  am 
sichersten  rekonstruieren  lassen,  und  die  Granulite  selbst,  in  denen  sich  die  Ent- 
wicklung  einer  Mineralfazies  unter  Trocknung  und  unter  besonderen  mechanischen 
Bedingungen  studieren  liiBt.  Dagegen  wird  die  Umbildung  der  Metagranite  und 
ihrer  Metahornfelse  in  der  Glirnmerschieferstufe,  wie  sie  besonders  in  den  Augen- 
gneisen  am  Rande  der  Munchberger  Masse  u.  a.  O.  verwirklicht  ist,  hier  nicht 
dargestellt.  Ebenso  verdienen  Abkommlinge  dieser  Gruppe,  die  gelegentlich  in 
bestimmten  Gleitbereichen  der  Epizone  umgepriigt  wurden,  erst  eine  Behandlung 
bei  einer  auf  die  petrotektonischen  Probleme  gerichteten  Untersuchung. 

Diese  Arbeit  steht  im  Gegensatz  zu  alien  bisherigen  liber  die  Entstehung  von 
Granuliten,  da  in  diesen  das  Ausgangsgestein  aus  der  chemischen  Analyse  und 
aus  mineral-chemischen  Beziehungen  erschlossen  wurde,  wiihrend  es  hier  durch 
direkte  Beobachtung  aus  Mineralfaziesrelikten  und  Texturrelikten  ermittelt 
werden  konnte.  Wollte  man  aus  deni  Chemismus  Herkunft  und  Venvandt- 
schaft  eine;  kristallinen  Gesteins  bestimmen,  dann  miiBte  als  Voraussetzung 
erfiillt  sein,  daB  wahrend  der  Metamorphose  keine  wesentlichen  chemischen 
Veranderungen  im  Gestein  vor  sich  gingen.  Diese  Voraussetzung  schien 
durch  die  Untersuchungen  Rosenbuschs  und  Osanns  gut  begriindet  zu  sein, 
indessen  ist  seit  Becke  immer  niehr  erkannt  worden,  ivie  selten  sie  erfiillt  ist. 
Unsere  Methode  gestattet  dagegen  den  Chemismus  erst  am  Ende  der  petro- 
graphischen  Untersuchung  kritisch  zu  ermitteln ;  sie  erfordert  allerdings,  daB  im 
Geliinde  raumlich  und  vermutlich  genetisch  aneinander  anschlieBende  Typen  in 
ihrer  ganzen  Variationsbreite  mbglichst  vollstiindig  aufgesammelt  und  im  Laufe 
des  mikroskopischen  Studiums  erneut  aufgesucht  werden.  Demzufolge  wird  es 
mittels  Anschliffen  von  Gesteinsplatten  aus  der  mittleren  Dimension  liber  zahl- 
reiche  Diinnschliffe  moglich,  die  tatsachlichen  Geifiigewandlungen  und  mineral- 
faziellen  Anderungen  zusammenhangend  physiographisch  zu  verfolgen.  Genetisch 
Zusammengehoriges  liiBt  sich  dann  von  zufallig  durch  tektonische  Vorgiinge  Ko- 
ordiniertem  trennen  und  scheinbare  „Ubergange“  konnen  von  echten  ,,Zwischen- 
gliedern“  unterschieden  werden.  Die  mineralogische  Phasenanalyse,  optische  und 
chemische  Bestimniungen  verschaffen  die  erforderlichen  quantitativen  Unter- 
lagen.  Aber  erst  nach  .solchem  zeitraubenden  Arbeitsgang  ist  unseres  Er- 
achtens  eine  lithogenetisch  begriindete  Kartierung  und  eine  („stratigraphische“) 
Gliederung  kristalliner  Gebiete  durchfiihrbar. 

B.  Physiojjraphio  der  Metainorphite. 

1.  Die  texturreliktischen  Metagranodiorit-  und  Metatrondhjemitgneise. 

a)  Verbaiidsverhaltnisse. 

Gesteine,  die  ihren  primaren,  magmatischen  oder  sedimentaren  Mineral- 
bestand  insgesamt  unveriindert  erhalten  haben,  gibt  es  innerhalb  der  Miinchberger 
Masse  nicht.  Alle  gehoren  nach  ihrer  mineralischen  Zusammensetzung  zu  den 
kristallinen  Schiefern  und  sind  durch weg  polymetamorjih.  Dagegen  findet  man 
im  Gegensatz  zu  vielen  anderen  Kristallingebieten  an  sehrvielen  Stellenunddurch- 
aus  hiiufig  Texturrelikte,  die  ihren  primaren  Kornverband  noch  so  gut  bewahrt 


Abb.  ‘J.  llandstiifk  4818.  Wet?  Kpijonreuth-Glanzlainulile.  VertjrtiUerunfr  etwa  '  .null.  Ileliktiseher 
Kata->Ictatron<lhjeinittrnei.s  iin  Kontakt  niit  pebiinderten  Metaliornfelstyneisen,  reliktiseher 

diskordanter  Inti'usionsvei'band. 


Abb  3.  llandstiiek  4()87.  (Joldliert?  bei  .Seliauen.stein.  Vert?i’<")lJeriint?  elwa  2iiial.  Teil.sluek  cines 
inetaapliti.selieii  Gantres  diskiirdant  iin  AIetaKianodioiitt?nels,  beidc  ttleielusinnis  versehicfert. 
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Abb.  4.  Haiidstiick  4804.  .Steinbnioli  isiidlioh  Epplasniiible.  Etwa  naturli<-he  (JroBc.  Dbkor- 
dantcr  MetaaplilKiicis  ini  Motahoi-nfolssneis.  Kelikttcxtnr  ini  Qiiorsciinitt  (uc,  senkrtoiit  ii) 
oriialton  gcddiobcMi.  HaiiKondos  dor  Moso-MotaokloKit-.Xinphiiiolite. 


Abb.  5.  Handstufk  4547.  Steinliruoii  Hiidlioh  Wustiiboii.  AiiKoliliff  senkroolit  IJ.  Quersoliliff 
etwa  Va  natiirliolic  (iidCo.  Metafjranodioiit-tiiaiuilit  in  MetaliornfelsKiannlit,  aderis  eiiiKoforinter, 
eheinals  diskordantor  Intrusinnsverband.  t'ordieritflcokon  in  (duukle)  Granat-Distlien-Haufen 

nin^rewandelt. 
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haben,  daB  sie,  wie  z.  B,  der  Graiiit  von  Weickenreuth,  fiir imveriinderte  varistische 
Maginatite  gehalten  wurden,  und  die  ihnen  anliegenden  Flecken-  und  Garben- 
schiefer  fiir  eclite  Kontaktgesteine.  Ein  AnlaB  zu  dieser  falschen  Deutung  ent- 
steht  auch  daraus,  daB  der  priniare  geologische  Verband  gelegentlich  noch  gut  zu 
erkennen  ist.  So  findet  man  z.  B,  in  eineni  kleinen  Steinbruch  bei  Roth  iinweit 
des  Weickenreuther  Granitkorpers  ehemals  kleinkornige  Granite  deutlich  diskor- 
dant  innerhalb  einer  dunkelvioletten  Hornfelskappe.  Man  sieht,  wie  das  niagina- 
tische  Gestein  in  den  aufgeblatterten  Sedimentmantel  am  Rande  „lit  par  ]it“ 
Oder  auch  in  Queradern  hineingreift,  und  daB  auch  groBe  Schollen  und  Bruch- 
stiicke  in  den  magmatischen  Korper  einbrechen  und  Einschliisse  bilden.  Auf  an- 
gevvdtterten  Stiicken  beobachtet  man  in  den  Sedinientiten  eine  Faltelung,  und  aus 
dem  dichten  Hornfels  treten  ehemalige  Kontaktminerale  als  ,,Kn6tchen“  hervor. 
Allerdings  zeigt  das  Grobgefiige  schon  in  geringer  Entfernung  nach  auBen  den 
Charakter  kristalliner  Schiefer.  Hornfels  und  Magmatit  sind  hier  fein  geplattet 
und  partienweise  parallelstriemig  und  fallen  ohne  Riicksicht  auf  den  diskordanten 
Intrusionsverband  einheitlich  init  65°  siidlich  100  E  ein.  In  den  Metagranitkor- 
pern  von  Weickenreuth,  Stammbach,  Roth,  Wustuben  liegen  die  Schieferungs- 
flachen  meist  horizontal,  so  daB  bei  Fehlen  der  Striemung  das  Messen  der  Grob- 
gefiigekoordinaten  {abc)  bezeichnenderweise  nicht  moglich  ist.  Aufschlusse  des  In- 
trusionsverbandes  sind  mir  an  den  anderen,  auf  der  Karte  verzeichneten  Vor- 
kommen  nicht  bekannt  geworden. 

Dagegen  findet  man  Kontaktstiicke  mit  metagranitischen  oder  metaaplitischen 
Giingchen,  granitische  Durchtriimerung  von  Bruchstiicken  an  alien  dargestellten 
Metagranitkorpern,  vor  allem  bei  Weickenreuth,  Forstenreuth,  Stammbach, 
Schauenstein,  Gefrees,  Glanzlamiihle-Eppenreuth,  Wustuben,  Wolbersbach,  an 
der  Epplasleite  bei  Epplasmuhle.  Ihre  Erscheinungsweise  soli  in  einigen  Figuren 
vermittelt  werden. 

Die  mineralfaziell  stark  umgewandelten  Gesteine  von  Eppenreuth  (Weg 
Eppenreuth-Glanzlamuhle)  zeigen  noch  einwandfrei  den  diskordanten  Intrusions¬ 
verband  eines  solchen  Magmatites  trondhjemitischer  Zusammensetzung  mit 
geschichteten  Grauwacken-Hornfelsen  (Abb.  2).  Die  Diskordanz  ehenialiger 
Giinge  kann  selbst  bei  der  Verschieferung  erhalten  bleiben,  wie  Abb.  3,  ein  Bei- 
spiel  von  Schauenstein,  zeigt.  Die  neu  angelegte  Schieferung  ist  hier  sowohl  im 
Metagranitgneis  wie  im  Metaaplitgneis  einander  parallel,  wiihrend  die  Bertihrungs- 
flachen  schrag  hindurchsetzen. 

Bei  Epplasmuhle  sind  die  Gesteine  im  Ltingsbruch  bereits  gestreckt,  helle 
Quarzfeldspatbander  treten  als  parallele  Lagen  hervor  (Abb.  4).  Im  Quer- 
schnitt  {ac)  erkennt  man  den  Intrusionscharakter  dieser  Lagen.  Es  sind  Aplit- 
giingchen,  die  diskordant  durch  die  Schieferung  hindurchsetzen  und  Aderchen  in 
sie  hineinsenden. 

Die  Verformung  dieser  Intrusionen  lieB  sich  Schritt  fiir  Schritt  verfolgen  bis 
zu  den  feingebiinderten,  farbstreifigen  Granuliten  von  Wustuben  (Abb.  5).  In 
Querschnitten  (senkrecht  B)  kann  man  auch  hier  noch  die  ehemalige  granitische 
Durchaderung  abgrenzen  und  somit  fiir  diese  ausgeflammten  und  verfiiltelten, 
hellen  Partien  eine  genetische  Erklarung  finden.  Den  ehemaligen  Hornfels  stellen 
die  rotlich-violetten  granat-  und  disthenreichen  Anteile  dar. 
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b)  Minoralbostand  uiid  Striiktur. 

Wie  man  aus  den  Relikten  unter  deniMikroskop  leicht  erkennen  kann,  waren 
die  granitischen  Magniatite  vorherrschend  klein-  und  mittelkornig  nnd  von 
granodioritischer  Znsammensetzung.  Allerdings  finden  sich  in  den  Metagranit- 
korpern  von  Schauenstein,  Grafengehaig  und  Marktschorgast  aucli  Reste  aiiBer- 
ordentlich  grobkorniger  Struktur,  in  denen  die  Orthoklase,  meist  KarJsbader 
Zwillinge,  durchschnittlich  3  cm,  in  einzelnen  Individuen  und  partienweise  als 
GroBkristalle  in  Tafeln  bis  zu  10  X  6  X  2  cm  vorkommen.  Diese  Gesteine  erhalten 
dadurch  granitischen  Chemismus,  indem  Orthoklas  gegeniiber  Plagioklas  iiber- 
wiegt  und  der  Anorthitgehalt  vermutlich  auch  priiiiar  etvvas  niedriger  als  bei  den 
Granodioriten  lag,  namlich  etwa  bei  10 — 15%  An. 

Der  Biotitgehalt  betragt  etwa  10  Vol.-%  und  ist  gegeniiber  varistischen  Gra- 
niten  (durchschnittlich  6  Vol.-%)  ziemlich  hoch  (vgl.  Tabelle  1, 1,  Abb.  6).  Klein- 
kornige  Typen  bei  Wustuben  und  Eppenreuth  verlieren  den  Kalifeldspat  ganz 
und  ftihren  nur  Plagioklas,  so  daB  man  sie  als  T rondhjemite  bezeichnen  niuB. 

Als  Tyj)us  der  Hauptgruppe  sollen  die  reliktischen  Metagranodiorite  ^on 
Weickenreuth  beschrieben  werden.  Das  Gestein  ist  mittelkornig  mit  Feldspat  von 
durchschnittlich  1  cm  GriiBe  (Abb.  7  und  8).  Schwarzbrauner  Biotit  ist  reichlich 
vertreten,  Farbzahl  12 — 21.  Quantitative  Angaben  iiber  den  Anteil  der  einzelnen 
Minerale  am  Aufbau  des  Gesteins  enthalten  Abb.  6  und  Tabelle  1.  Schieferungs- 
fliichen  sind  kaum  entwickelt,  so  daB  sich  beini  Schlagen  der  Stiicke  klobige 
Wiirfel  bilden.  In  den  texturell  am  besten  erhaltenen  Granodioritk6rj)ern  von 
Weickenreuth,  Stammbach,  Roth,  Steinbach  treten  geflaserte  Typen  zuriick, 
obgleich  randlich  die  Durchbewegung  gelegentlich  feinschiefrige  Stengelgneise 
erzeugen  kann.  Glimmerarme  Partien,  aplitische  Lagen  und  Giinge  haben  hier 
geringen  Umfang. 

Diese  granitischkornigen  Gesteine  erwecken  unter  dem  Mikroskoji  das  Staunen 
dadurch,  daB  wider  Erwarten  alle  Mineralkorner  kataklastisch  sind  (Abb.  8).  Die 
groBeren,  porphyrischen  Kalifeldspate  sind  Mikroklin  geworden,  fast  stets  mit 
schoner  Mikroperthit-  bzw.  Mikroklin-Mikroperthit-Struktur.  Die  siiuligen  oder 
nach  (010)  tafeligen  Formen  sind  meist  in  grobes  Mosaik  zerbrochen.  Gelegentlich 
sind  sie  auch  nur  von  feinen  Rissen  oder  von  Perthitlaniellen  durchzogen.  Mit 
Hilfe  der  BECKEschen  Linie  erkennt  man  kleine,  bizarre  Orthoklasreste  als  Fiillsel 
zwischen  Myrmekit  oder  aufgezehrt  zwischen  Plagioklas.  Die  Hauptmasse  der 
Feldspate  ist  Plagioklas.  Dieser  besteht  ganzlich  aus  xenoblastischen  Polygonen, 
an  denen  man  jede  Spur  einer  mechanischen  Deformation  vermiBt.  Ohne  Nicols 
erkennt  man,  daB  die  rekristallisierten  Plagioklas])flaster  rechteckige  Bereiche 
fiillen, die  ehemals  tafelige  Kristallformen  und  eugranitischen  Kornverband  vvieder- 
erkennen  lassen,  wie  es  nach  dem  Eindruck  im  Handstuck  zu  erwarten  war.  Die 
Kleinkornaggregate  sind  also  durch  Kornzerfall  aus  dem  granitischen  Magma 
gebildeter  Kristalle  entstanden.  Hawkes  (1929)  hat  die.se  Textur  „glomero- 
granulare“  genannt.  Ich  schlage  vor,  diese  Bezeichnung  von  Hawkes  einzuengen 
und  wegen  der  Versehiedenheit  der  Genese,  die  bei  magmatischer  Kristallisation 
gebildeten  Aggregate  als  „Agglutinationskdrner“  von  den  hier  vorliegenden 
metamorphen  als  „Glomerogranoblasten“  zu  unterscheiden  (s.  a.  S.  287,  335). 
Mikroklinkerne  werden  an  den  Randern  gege’n  Plagioklas  durch  Myrmekit 
angegriffen,  aber  nicht  glomerogranoblastisch. 
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Tabelle  1  (zu  Abb.  6).  Vci.-%  neu  analysierter  Relikte. 
1.  Metagranodiorite,  Weickcnreuth. 


Handstiick 

4730”! 

4730  q  ; 

4730"q  1 

6157 

6157a 

6157b 

R 

Q 

26,9  ! 

34,6 

1  1 

35,1  1 

38,3 

44,4 

35,0 

29,0 

Or  i 

17,5  ! 

14,0 

11,0 

12,2 

12,0 

14,4 

46,4 

n  (+  Mu) 

1 

42,8  i 

33,9 

31,9 

36,9 

28,1 

33,0  Ab 

16,1 

i 

j 

<An  15—20%) 

1,6  An 

Ri 

10  8  1 

14,0 

19,8 

11,5 

15,1 

11,7  Bi 

8.0 

Gr  1 

1,3 

1  3,1 

1,8 

0,9  Gr 

0,4 

4,3  Gr 

_ 

Aoc  1 

0.4 

0.2 

0.4 

0.2 

0,3 

0.5 

Indik:  mm 

1  267 

235 

345 

581 

1 

1  1 

6157  a  berechnet  6157  b  Metanorm  berechnet 

R  zum  Vergleich;  mittelkomiger  Granit,  Reitzenstein  (nach  Eiqenfeld,  1938,  S.  133). 
2.  Metatrondhjemite,  Kutten,  westlich  Eppenreuth. 


4815"  j 

4816  j 

4818  1 

Zum  Vergleich  Stavanger 
Vol.-  %  nach 

V.M.  Goldschmidt  (1920) 

Q 

30,2 

35 

39,1 

32—34,4 

Or 

0,0 

(0,5) 

0,0 

0,0 

n  (+  Mu) 

55,3 

i  62,7 

47,2 

55—44,0 

(An  20—25%) 

i 

(An  20—30%) 

Bi 

10,4 

0,4 

7,5 

8—10,0 

Gr 

4,0 

I  1,3 

6,2 

0—1  %  Aim 

Acc 

0,3 

1  0,5 

1  0,0 

0.3 

Indik:  mm 

481 

521 

624 

3.  Meso-Metagranvlitgneis,  Eppenreuth. 


Handstdck 

4546 

!  4543' 

4543" 

Mittel 

Metanorm  berechnet  " 

Q 

36,8 

42,8 

45,9  1 

41.8 

32,7 

Or 

— 

—  1 

,  — 

— 

15,2 

PI  ' 

49,3 

43.8 

40,3 

44,4 

40,3 

1 

;  (An  5—10%) 

1 

(An  12%) 

Mu 

1  11,7 

1  11,8  i 

13,5 

12,3 

10,6 

Gr 

— 

1  1,1  ! 

0,3 

0,5 

1,3 

Aoc 

1  2,3 

1  0,6 

— 

1,0 

— 

Indik:  mm 

1  214 

1  234 

320  1 

768 

iiiiii 


Aa 


20%f2S% 


An 


5% 


10% 


dDOr 

zue 


ms'  WIB  tfSIB 


VSVB'VSVS'  VS¥3‘ 


Abb.  6  (zu  Tabelle  1).  Vol.- %  neu 
analysierter  Relikte.  Links:  Meta- 
trranodiorit;  Indikatrix  1429 mm; 
chemische  Analyse :  6157 ;  Weicken- 
reuth.  Mitte :  Metatrondhjemit ; 
Indikatrix  1626  mm;  chemische 
Analyse  berechnet ;  Kutten/Eppen- 
reuth.  Rechts:  Meso-Metagranulit- 
gneis.  Indikatrix  768  mm;  chemi- 
sche  Analyse:  4543;  Eppenreuth. 
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Ini  Gegensatz  zii  den  Kalifeldspaten  sind  die  Glonierogranoblasten  der  Plagio- 
klase  niit  ±  ,,kngeligeni“  Serizit  diirchstreiit .  In  bezug  anf  diese  Kigenart  nnter- 
scheiden  sich  grnndsatzlich  Plagioklas  und  Orthoklas  anch  in  anderen  Gebieten 


Abb.  8.  Ilandstiick  und  Scliliff  61.57.  Steinbnuli  StruOi;  Itoth  nach  Woifkeiirejith.  VorKrdOonintj 
30inal.  Ileliktisclier  MetaKranodioritsncls,  besteht  vorwiegend  au.s  hypidiomorpliem  Plagioklas  niir, 
feinschuppigem  Serizitfiillsel.  Mikroklinisierter  Ortlioklas.  Zc'rproBto  Qiiar/.kdrner.  liiotit  im 
Schliffbild  in  klcineii,  stliwarzon  Fleckcn.  Granat  in  diinnen  Siluinen  nm  liiotit  iin  llild  nklit  zu 

unters<-lu“idon. 

basische,  als  anch  fiir  niaginatische  nnd  sediinentare  Gesteine,  nnd  ist  als  Pro¬ 
blem  „der  gefiillten  Feldspate“  lebhaft  erbrtert  worden  (z.  B.  in  den  wchbnen 
grnndlegenden  Zu.sammenfassnngen  von  Angel,  1930,  1940,  Cornelius,  1935). 

Sie  ist  anch  aiiBerhalb  der  Alpen  weit  verbreitet.  Nenerdings  hat  Erdmanns- 
DORFFER  (1943)  die  ans  den  Alpen  bekannten  Mnskovit-Zoisit-Klinozoisit- 


.\bb.  7.  Handstiick  Glo7.  (Anaiyse  5,  Tal)tdk'  2;  vgl.  Diagramin  1.)  S<dovacli  verkleinert. 
Mittelkorniger,  texturreliktischcr  Metagranodioritgncis,  Stcinbruch  StiaBo  Roth-Weickenrenth. 


(Cornelius,  1935,  S.  7,  16,  Hentschel,  1943,  Ebert,  1944).  Die  Fullnng  dieser 
Plagioklase  ist  aber  nicht  wie  in  den  Alpen  „sanssiiritisch“.  Eine  solche  ist  dort 
iiberans  charakteristisch  fast  fiir  das  gesainte  Kristallin,  sowohl  fiir  sanre  und 
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parageiiesen  ziisannnenfassend  aus  saiiren  und  basischen  iiiagniatischen  Gesteinen 
der  varistischen  Horste  a]s  jjhj'drotlieriiiale  /ivv'ischen.stiifen  iin  Kristallisations- 
ablauf  in  Tiefengesteinen“  dargestellt  und  auf  die  interessanten  Zoisit-Epidot- 
Punij)ellyit-Paragenesen  hingewiesen,  die  als  FulLsel  aiich  ini  Piotit  anftreten. 
Anf  die  niineralfaziellen  Verhiiltnisse  und  den  Grad  der  inetaniorphen  Einforniung 
des  Gesteinskoniplexes  ist  jedoch  nicht  eingegangen  worden.  Zvveifellos  treten 
solche  Bildungen  iin  Gefolge  maginatischer  Vorgiinge  anf  (Scheumann,  1932). 
Xach  der  zur  Zeit  herrschenden  Anffassung  entsteht  die  Fullung  der  PJagioklase 
als  (aiitometaniorphe)  Uniwandlung  infolge  maginatischer  oder  teleinagniatischer 
Znfnhr.  Bei  Becke,  Angel,  Cornelius  finden  sich  aber  Hinweise,  daB  ihre  Bil- 
dnng  von  einem  ,,Tiefenstnfen\vechser‘  vernrsacht  ist  nnd  die  Znfnhren  ,,tieferen 
metamorjihen  Zonen“  entstannnen.  Xach  dieser  Anffassung  werden  die  Xen- 
bildnngen  angeregt  dnrch  die  ,,Entmischnng“  des  Kalkgehaltes  der  Plagioklase. 

Es  sind  vorwiegend  Mnskovit  nnd  a-Zoisit,  anch  Klinozoisit,  Epidot,  Biotit, 
Chlorit,  barroisitische  Hornblende,  hellroter  Granat,  Quarz,  Calcit,  Disthen  als 
Fullsel  bekannt  (Angel,  1940).  Betrachtet  man  diese  Mineralgesellschaft  der 
gefullten  Feldspate  einmal  im  Znsammenhang  mit  den  niineralfaziellen  Verhalt- 
nissen  des  gesamten  Gesteinskoniplexes,  so  findet  man,  daB  sie  im  alpinen  Kri- 
stallin  charakteristisch  ist  fiir  die  Grenzstufe  der  Mesozone  gegen  die  Epizone,  nnd 
daB  sie  daniit  eine  cientliche  Abhangigkeit  anch  von  den  sonst  herrschenden  niine¬ 
ralfaziellen  Bedingnngen  anfweist.  In  der  Fazies  mit  katazonalem  Charakter  vie 
hier  in  der  Miinchberger  Masse  fehlen  alle  kalkhaltigen  Fullminerale,  nnd  es  ist 
nnr  Mnskovit  vorhanden.  Das  ist  mineralfaziell  durchaus  verstiindlich,  da  erstere 
anch  aiiBerhalb  der  Plagioklase  nicht  anftreten.  Ich  halte  es  daher  fiir  wahr- 
scheinlich  (im  Gegensatz  zn  Hentschel,  1943),  daB  anch  die  Glimmerfhllnng  der 
Plagioklase  in  den  katazonalen  Enlegneisen  nnr  Mnskovit  ist.  Obgleich  kalk- 
silikatische  Parageiiesen  vorliegen,  ist  Hentschel  bezeichnenderweise  der  Xach- 
weis  eines  Kalkgehaltes  in  diesen  Glimniern  nicht  gelnngen.  Die  Bildnng  von 
Amphodelit  (z.  B.  in  Xonvegen)  charakterisiert  vielleicht  groBere  bestimmte 
Faziesprovinzen. 

Ich  bin  daher  geneigt,  die  Fhllnng  der  Feldspate  als  eine  mineralfazielle  Ein- 
forninng,  d.  h.  als  metamorphe  Erscheinung  anfznfassen.  Die  ITnnvandlnng  in 
die  alpinen  Fullminerale  wiire  dann  lediglich  ein  Zeichen  dafiir,  daB  nnter  den 
herrschenden  physikalischen  nnd  cheniischen  Bedingnngen  der  Mesozone  basische 
Feldsjiate  nieist  nicht  im  Gleichgewicht  nnd  nicht  stabil  sind.  Es  ist  daher  ver- 
stiindlich,  daB  gerade  die  Kerne  am  starksten  gefhllt  werden,  daB  die  Fullsel 
zonenfbrmigangeordnetsind,  nnd  daB  mit  derFeldspatfhllnngder  Grnndjilagioklas 
saner  wird  (Angel,  1930). 

Betrachtet  man  die  an  der  Reaktion  beteiligten  Kristallgitter,  so  scheint 
kristallcheniisch  der  Plagioklas  viel  leichter  als  der  Orthoklas  das  Mnskovit- 
niolekhl  bilden  zn  kbnnen.  Dazn  ist  notwendig,  daB  ans  deni  Plagioklasgitterallein 
(^al^]++  abgegeben  wird,  Alnmininm  nmkoordiniert  und  das  restliche  Al-  nnd 
Si-Geriist  offenbar  nnr  dnrch  ganz  geringe  Verschiebung  das  Grnndgerhst  fiir 
das  Schichtengitter  des  Mnskovit  liefert,  etwa  nach  folgender  Gleichnng: 

3  •  (AlgSiaGg)  Ca  +  K;  ^  2  (OH)o  ->  2  •  A]^  (SigAlOio)  *  K(OH)2  +  3  Ca 
Plagioklas  +  Zugang  Mnskovit  +  Abgang 


Pctrt)genotisclu*  iStudien  zuni  Graniilitprol)lein  an  (Jostfinon  der  ]Muncld)ergor  Masse.  2H1 


Die  6  Valenzen,  die  durcli  Abgabe  von  3  Ca-Ionen  frei  werden,  sind  bereits  durch 
Ersatz  init  zwei  K(OH)2-Gruj)pen  abgesattigt.  Der  riatzvvechsel  voilzieht  sich  in 
den  Waben  des  Al-Si-O-Geriistes.  Bei  der  Bildung  von  Muskovit  aiis  Orthoklas  ist 
dagegen  auBerdein  der  Einban  von  Alg’’’^  in  das  Grundgeriist  erforderlicli,  der 
offensichtlich  wesentlich  schvvieriger  und  nnter  groBereni  Energiennisatz  von- 
statten  geht,  so  dafi  der  Kalifeldspat  gerne  stabil  bleibt. 

Die  Jiildnng  der  Muskovitfullsel  hat  nienials  ihre  Ursache  in  eineni  Vorgang, 
der  die  Plagioklase  allein  betrifft,  sondern  sie  leitet  eine  allgenieine  Muskovit - 
Albitisierung  nnter  den  neueinsetzenden  inineralfaziellen  Bedingungen  der  Meso- 
zone  ein  (s.  unten). 

Alls  Drehtischniessungen  wurde  in  Ilelikten  der  Anorthitgehait  der  Plagioklase 
init  18 — 20%  An  bestinimt.  Achselvvinkel :  — 2  F~84°.  Es  liegt  deninach  Albit- 
Okgioklas  vor.  Verzvvillingung  geschieht  vonviegend  nach  deni  Albitgesetz, 
seltener  nach  deni  Karlsbader-  und  zienilich  selten  nach  deni  Periklingesetz.  Die 
Plagioklase  der  Sediinenteinschlusse  haben  gleichen  Cheniisnius  und  sind  vor- 
herrschend  nach  deni  Albit-  und  Periperiklingesetz  verzwillingt.  Mikrojierthit 
und  Mikroklinjierthit  sind  hiiiifiger  als  im  Magniatit.  Die  Zvvillingslaniellen 
sind  ineist  vveiiig,  gelegentlich  flexurartig  verbogen.  Die  Plagioklase  sind  viel- 
fach  schwach  zonar  gebaut  (z.  B.  von  Roth). 

In  offensichtlich  starker  gejirefiten  Typen  werden  die  Gloiuerogranoblasten 
der  Plagioklase  als  Gauzes  in  ihren  Unirissen  gestreckt.  Linsige  Porphyroklasteii 
init  ausgeschwiinzten  Dehnungssjiindeln,  wie  sie  aus  Ejiiniyloniten  bekannt  sind, 
habe  ich  nirgends  feststellen  konnen.  Die  Verformung  geschah  demnach  ohne 
heterogene  Fliefibewegvngen  zwischen  den  Korngrenzen. 

Das  Gestein  enthiilt  10 — 30  Vol.-%  Quarz.  Seine  Korner  sind  ineist  auch  in 
gleichniiiBiggranoklastische  Haufvverke  zerfallen  (Abb.  8).  Die  Zer])re.ssungerfolgt 
in  den  Quarzen  ohne  jede  Gleitkoinponente,  wie  inan  bei  Betrachtung  ohne 
Nicols  aus  der  gut  erhaltenen  niagniatogenen  Relikttextiir  erschliefien  kann.  Die 
einzelnen  Korner  sind  iindulos  und  verzahnt.  Unter  den  Bedingungen  der 
Muskovitbildung  bleiben  die  verzahnten  Kontureii  auch  nach  der  Rekristalli- 
sation  erhalten.  In  den  randlichen,  ausgeschieferten  Typen  setzt  teilweise  nach 
der  Muskovitbildung  auch  die  granoblastische  Rekristallisation  der  Qiiarzjiflaster 
ein.  Quarz  bleibt  hinter  deni  Muskovit,  der  stets  saubere  Idioblasten  entwickelt, 
in  der  Wiederherstellung  eines  ungestorten  Gitters  ziiriick.  Bei  weiterer  Aus- 
schieferung  werden  die  Aggregate  zu  Linsen  verbreitert. 

Biotit  hat  in  den  textiirreliktischen  Tyjien  diirchaiis  die  Verteilung  wie  in 
eineni  iindeformierten  Magniatit.  Die  groBen  Blatter,  init  lebhaft  brauneni  Pleo- 
chroisiniis,  la.ssen  aber  ineist  erkennen,  daB  Regelung  in  Giirteln  senkrecht  ziir 
Deforinationsachse  (B)  init  Haiifung  uni  den  Pol  der  Schieferungen  gegeniiber 
den  Zwischenlagen  bevorziigt  werden.  Fast  stets  sind  die  groBen  Biotite  randlich 
oder  auch  ganzlich  zerpreBt  und  in  kleinere  Scheite  rekristallisiert.  Charakte- 
ristisch  besondeis  fiir  das  ^^)rkonllnen  von  Weickenreiith  sind  die  groBen,  zahl- 
reichen  undeforniierten  jileochroitischen  Hiife.  Ein  Ring  von  170  {x  wird  bei 
12.5  [X  0  von  eineni  helleren  Ring  abgelost;  der  schwach  dopjielbrechende  Kern 
iniBt  45 — 60  [X.  Die  MaBe  sind  zienilich  konstant,  und  es  iiiuBte  inoglich  sein, 
an  ihnen  eine  absolute  Altersbestiinniung  die.ser  niagniatischen  Gesteine  durch- 
zufiihren. 


Hi'ulclbcrgir  Biitriige.  Ud.  1. 
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Bei  Streckung  des  Gesteins  werden  die  Biotite  linsig  ausgeschiniert  oder  zu 
liingeren,  einheitlichen  Haufwerken  aiisgewalzt.  Biotit  legt  sich  iiia  die  einzelnen 
Feldspate  oder  Deforinationslinsen  henini  and  flieBt  zwischen  zertriininierte 
groBere  Quarzkorner.  Meist  sind  aber  aiich  diese  deformierten  Biotite  zu  Aggre- 
gaten  rekristallisiert.  Der  Biotit  ist  also  in  dieser  Fazies  bestandfdhig.  Rutil, 
Titanit  und  Magnetit  scheiden  sich  als  kleine  Kristalle  aus  dein  Biotitgitter  aus. 
Die  niylonitische  Zerschiippung  und  uiechanische,  feine  Differenzierung  der  Biotit- 
schiippchen  verleihen  solchen  Gesteinen  bisweilen  das  Aussehen  eines  Sediinentits 
(z.  B.  Ausgang  Forstenreuth). 

Das  Benierkenswerte  am  Biotit  ist  die  beginnende  Unnvandlung  in  Granat  und 
Rutil.  Diese  niineralfazielle  Anderung  unter  katazonalen  Bedingungen  haben  die 
in  ihrer  Textur  gut  erhaltenen  reliktischen  Weickenreuther  Gesteine  niit  granu- 
litischen  Typen  und  den  starker  und  auch  meist  nocli  einmal  spater  deformierten 
gneisigen  genieinsam.  Diese  Tatsache  erlaubt  daher  n.  a.,  sie  als  „katazonalfazies- 
reliktische  Bestandteile“  aus  dem  ubrigen  KristalUn  der  MuncJiberger  Gneismasse 
auszusondern,  ivie  es  auf  der  Karte  Abb.  1  gesehehen  ist. 

Fast  an  jedem  Biotitblattchen  liiBt  sich  beobachten,  wie  es  von  den  Randern 
her  durch  Granat  ersetzt  wird.  Die  Umwandlungist  selten  vollstandigdurchgefiihrt ; 
Granat  greift  lappig  in  den  Biotit  hinein,  bis  er  ihn  bei  Fortschreiten  der  Reaktion 
kapselfbrmig  umschlieBt.  In  den  starker  gestreckten  Typen  findet  man  schon 
ziemlich  groBe,  rundliche  Haufwerke  von  porigem  Granat  in  und  an  Restbiotiten. 
Die  Poren  enthalten  winzige  Biotitreste,  Rutil  und  Titanit.  Der  Granat  diirfte 
sich  etwa  aus  70%  Almandin,  30%  P^Top  zusammensetzen.  Der  hohe  Fe-Gehalt 
gegeniiber  Mg  paBt  gut  zur  Ableitung  aus  dem  Biotit,  der  nach  seinem  starken, 
braunroten  Pleochroismus  ebenfalls  betriichtlich  viel  Eisen  besitzt. 

AuBerdeni  fiihren  die  Metagranodioritgneise  etwas  Muskovit,  der  aber  bereits 
einer  anderen,  nachfolgenden  Metamorphose  angehbrt.  Das  geht  aus  folgendem 
hervor;  Im  deformierten  Biotit  bildet  Muskovit  vbllig  klare  Idioblastcn,  groBere 
Blatter  sind  deutlich  nach  der  Verbiegung  und  Zerschuppung  des  Biocit  neu 
gesproBt.  Die  mechanische  Beanspruchung  und  die  Neubildung  der  Granat- 
paragenese  im  Metagranodioiit  war  demnach  bereits  abgeschlossen,  als  der  Mus¬ 
kovit  entstand.  Auch  sieht  man  groBere  Muskovittafeln  aus  dem  gepreBten 
Plagioklas  herauswachsen.  Zwischen  jenen  imd  der  Plagioklasfiille  bestehen 
alle  GroBenunterschiede,  so  daB  auch  deren  Bildung  als  der  gleiche  Vorgang  be- 
trachtet  w’erden  muB.  Nester  von  Muskovit  sind  aus  Plagioklas  herzideiten. 
Diese  nachfolgende  Muskovitbildung  konnte  indessen  beim  Stadium  der  Granulite 
und  noch  mehr  der  in  Glimmerschieferfazies  iiberpragten  Metagranodioritgneise 
noch  viel  deutlicher  und  eindeutiger  erkannt  werden  (s.  a.  S.  286). 

Akzessorische  Minerale  sind  Zirkon,  Rutil,  Titanit  und  Magnetit.  Gelegentlich 
Apatit  und  hellgelb  bis  gelbbrauner  Turmalin.  Im  Plagioklas  trifft  man  manch- 
mal  winzige  Kalzitflecken  ,  die  vermutlich  Zerfallsprodukte  infolge  von  Ver- 
witterung  sind. 

Das  Auftreten  von  Sillimanit  ist  nicht  ganz  sicher  zu  beweisen.  In  einem  stark 
gestreckten  Typus  (Schliff  4721,  1)  enthalten  die  Feldspate  feine  Niidelchen, 
die  ich  nach  den  02)tischen  Daten  fiir  Sillimanit  halten  mochte.  Auch  in  Meta- 
granitgneisen  stidostlich  der  Steinbacher  Hbhe  (Schliff  6196)  kann  man  in  klaren, 
rekristallisierten,  granoblastischen  Feldspaten  feinste  Niidelchen  von  Sillimanit 
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neben  Muskovit  feststellen,  Ebensolche  Niidelchen  finden  sich  in  Metagiranit- 
gneisen  von  Roth.  Dort  liefien  sich  TonerdeuberschiiBminerale  eindeiitig  in  den 
anliegenden  Metahornfelsgneisen  nachweisen  (Schliff  0118,  Abb.  19,  S.  298). 

In  den  Granodioriten  treten  auch  Aplite  auf.  Sie  fiihren  kanni  Biotit,  sondern 
prinuiren  Muskovit.  Dieser  bildet  Pliittchen  in  der  GrbBe  der  Qnarzkbrner  nnd 
ist  nicht  sonderlich  starker  als  Quarz  aiisgeliingt. 

Eine  auffallige  Erscheinnng  in  den  Metaapliten  sind  die  zalilreichen  Kornclien, 
Kbrnchenreihen  und  Stiibchen  von  Granat  in  dieseni  prinniren  Muskovit  (Abb.  9). 
Es  erscheint  inerkwiiniig,  daB  hier  der  Muskovit  wie  ini  lienachbarten  Meta- 
granitgneis  cheinisch  die  gleiche  Unnvandlung  in  Granat  zeigt  wie  der  Biotit. 
Allerdings  ist  die  Einlage- 
rung  von  Granat  beson- 
ders  parallel  der  basischen 
Spaltbarkeit  begrenzt.  Die 
Kbrner  sind  klein,  die  La- 
mellen  durchgreifen  nicht 
das  ganze  Individiuni  und 
ein  vollstiindiger  Ersatz 
des  Muskovit  tritt  nienials 
ein.  Abergerade  durch  diese 
Uinwandlung,  bei  der  das 
Al-Si-Geriist  des  Muskovit 
den  Ansatz  zur  Granatbil- 
dung  liefert,  wird  die  Ten- 
denz  der  niineralfaziellen 
Einfornuing  besonders 
deutlich  hervorgehoben,  nainlich  die  wasserhaltigen  Minerale  durch  wasserfreie 
zu  ersetzen.  Wie  wenig  der  Muskovit  —  ini  Gegensatz  zu  Serizitinyloniten 
der  Epizone  —  den  Gleitinechanisnius  uberninunt,  geht  aus  der  Abb.  9  ebenfalls 
hervor.  Die  Glinunerplattchen  sind  zwar  verbogen,  aber  vielfach  in  ihrer  sauligen 
Form  jiarallel  c  nicht  zerschert ;  sie  liegen  niit  der  Liingsachse  in  der  Schieferung. 
Es  ist  dariiber  diskutiert  worden,  ob  die  Einregelung  der  Glimmer  eine  Form- 
regelung  oder  eine  Gitterregelung  nach  der  basischen  Translationsebeiie  ist.  Auf 
Grund  der  vorliegenden  Bilder  kann  man  eine  Formregelung  nicht  bestreiten. 

Je  weniger  Glimmer  in  den  Apliten  enthalten  ist,  desto  mehr  neigt  der  Quarz 
zur  Entwicklung  diinner  Plattchen,  wie  in  den  Granuliten.  Mylonitische  undulose 
Ziige  sind  nicht  erkennbar.  Die  Aggregat-Korne  besitzen  scharfe,  zum  Teil 
eckige  Korngrenzen  und  sind  spannungsfrei,  xenoblastisch. 

Der  Feldspat  in  den  Metaapliten  ist  vorherrschend  Orthoklas,  IVIikroklin  nnd 
Mikrojierthit,  die  gelegentlich  von  feinen  Mortelstreifen  umrandet  oder  durch- 
zogen  werden.  Schone  Fasermikrojierthite  bilden,  wie  in  Granuliten,  Augen  inner- 
halb  eines  feinen,  gleichmaBigen,  kristalloblastischeii  Grundes  (30 — 50  p.).  Der 
Plagioklas  durchmengt  die  Grundmasse,  wie  man  gelegentlich  an  feinen  \er- 
zwillingungen  erkennt.  Porphyrosteren  von  Orthoklas  zeigen  Myrmekitsanme. 

In  welcher  Beziehung  die  zalilreichen,  groben  Feldspat-PegrmaO’te  der  Miinch- 
berger  Masse  zu  unseren  Magniatiten  stehen,  wurde  nicht  untersucht.  Sie  sind 
lokal  mechanisch  beansjirucht. 
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Abb.  9.  Handstuck  und  Sohliff  0130.  Weickenreuth,  H611- 
inuhlc.  VerKrbBeruns  siche  MaBstab.  Kata-Metaaplitpucis. 
ForniKoretfcdter,  saulifjer  Muskovit  init  Neubilduiis  von  Gra¬ 
nat  ,7(00 1).  Obcrstes  Plattchen  in  cine  Quarzzange  einKcprcBt. 
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Arno  Schtrler: 


Einc  kiilifeldspatfreie  und  neue  Variante  in  der  jiravaristisehen  Magmenfolge 
stellen  M etatrondhjemite  dixr ,  die  in  einein  kleinen  Steinlmich  am  Kutten  zwischen 
E])2)enreuth  nnd  Glanzlainiihle  aiifgesehlossen  sind.  Diese  textnrrelikti.sche  nnd 
gelegentlich  ancli  faziesreliktische  (Jrii])])e  gleicht  nach  der  volumetrischen  Inte¬ 
gration  den  Relikten,  die  V.  M.  (Goldschmidt  (1920)  ans  den  Gneisen  des  Sta¬ 
vanger  Gebietes  als  Trondhjeinite  beschrieben  hat  (s.  'Pabelle  1,  S.  278,  Abb.  6). 

Quarz  ist  xenomorjdie  SjRitausscheidnng  gegeniiber  Feldsjjat,  den  er  niit 
riindliclien  oder  eckigen  Forinen  nnigreift.  Infolge  der  Metamorphose  sind  die 


Abb.  10.  Hniulfstiick  481o,  Schliff  745(>.  Steinbnj<-h  Kiittoii  wostluli  Kiipc-iufutli.  VorgrbCerunfr 
OOmal.  Textum>Iiktis<-lu‘i-  MotatrorKihjoniilfriiois.  Harnllic-be  sawio  vollstaiulist'  I'mwancUuns  von 
Diotit  in  (Jranat.  Di«;  Korin  der  (Jraiiatc  als  ,,TafeIn“  oder  ,.Stennel“  weehselt  jc  naeb  der  Sehnitt- 
la^e  der  elienialipren  (iliniiiieridattehen.  Kbeiifalls  in  Abliiin^iKkeit  von  der  SelinittlaKe  erseheint 
<ler  Sapenit  einnial  in  Dreieeksnetzen  [Basis  (001)  des  Biotit]  oder  in  diinnen  Strielien  in  Rielituinr 
der  Spaltbarkeit  n.  (001).  (iranatfjrenzen  Resell  Olinoklas  (oben)  nnd  (iuarz  (unten).  Biotit - 
Oranat-Hanptfazies  =  I'berfranMTsfazies  zn  Granniit.  BJagioklas  von  Muskovitspren 
der  1.  Xaelifazies  erfiillt. 

Kbrner  imdulos,  aber  kaiim  zerbrochen  oder  gemtirtelt.  Der  Feldsjiat  ist  aus- 
sehlieClich  PlagiokJas  nnd  biJdet  sehr  schfine  idiomorjihe  Kristalle.  Diese  weiseii 
meist  deutlichen  Zonenban  anf.  Die  zonaren  Schalen  der  Plagioklase  enthalten 
20 — 25%  An.  In  den  grofien  Kristallen  iimscliIieBen  sie  gewohnlich  einen  niit 
Muskovit  gefiillten,  breiten  Kern.  Alle  Jndividnen  sind  veizwillingt,  in  schmalen 
Leisten  sowohl  nacli  dem  Albit-  wie  Periklingesetz.  Selten  treten  breite  La- 
mellen  nach  dem  Karlsbad-  nnd  Albit-Karlsbad-Gesetz  anf. 

Der  Achsenwinkel  betriigt :  — 2r27i80°.  Die  Daten  entsprechen  dem  Oligoklas. 
Kalifeldspat  fehlt  meist  ganz.  Xnr  selten  fiillt  er  winzige  Zwickel  zwischen  den 
Plagioklaskristallen,  dentlich  erkennbar  an  dem  Unterschied  der  Lichtbrechung 
nnd  seiner  zartrotlichen  Farbtonnng,  .sowie  an  Myrmekitrandern  gegen  Plagioklas. 

Magmatische  t’bergangsglieder  zn  Granodioriten  niit  mehr  imd  inehr  liervor- 
tretender  Kristallisation  des  Kalifeldsjiates  kann  man  nach  Osten  in  Richtimg 
auf  Eppenreuth  in  Lesesteinen  sammeln  (Handsthck  4819). 

Der  Riotitgehalt  liegt  gegeniiber  den  Granodioriten  gewohnlich  miter,  ja  weit 
unter  10Vol.-%  (Abb.  6,  Tabelle  1,  S.  278).  Die  lebhafte,  braimgelbliche  Farbe 


Al)1).  11.  IIan<lstiu-k  481!t,  Schliff  74;il.  W'vK  znm  Kuttc'ii  wostlicli  Kpin'iirtMit li.  VorKrdUcruiisr 
4(iiiial.  Xicols  Hchwaeh  frakrcuzt.  Mctatron(lhjcMiiit>riu‘i.s.  Platirioklas  uiul  Hiotit  nach  Kornzcrfall 
in  (ier  Hanptfazios  nntcr  IvamvcrKWiberuiifr  in  der  naclifolBrcnden  Miiskovitfazies  uinkristaliisiort. 
Mnskovitidi<>l)lastfn  als  Plafjiokla.sfiilisel  nnd  in  rokristallisiertoin  lliotit.  (Jranatsiiuino  in  oinzolna 
llhonibcndodekaiMler  ninkristallisiert.  Dnnklo.  scliwarz  nmrandcto  Kiirnar  sind  Until.  I’nttMi 
r(‘<-lit.s  nnd  oljen  links  rekristaliisioi-ta  (^narzbiindor. 


.\bb.  12.  llandstiick,  Schliff  74.14.  Knttcn  wcstiich  Ki)iK‘nrcnth.  VcrtjrdUciaint?  ll.linai,  ohiu* 
N'icols.  Metatnuidlijcinitfriicis.  Dcndritiscbci-  (Iranat  in  .\Kfrrcfratcn  von  Scrizit.  Der  (Jranat  cnt- 
liiilt  tjvlcsentlicli  nocli  Itestc  V(tn  Hiotit,  ans  doin  ci-  jrcbiidct  wnrdc.  Die  Hiotit rcste  sind  incist  in 
Scrizit  bzw.  Muskovit  in  erster  Xachfazics  ((Jliininorschicfcrfazics)  nniKcwandclt.  Hell:  (Juarz, 
iinks  saiilifjcr  Hlafjioklas  init  Scrizit  an  den  /williiifTsiiahten. 


litilien  ahnliclie  Dimensioiien  wie  im  Meta^ranodiorit  von  Weickenreiitli :  0  150  (x, 
Kern  120  (x,  der  einen  amorjihen  (metaniikten)  lielleren,  dojipelbreehenden  Kern 
von  40 — 50  [X  eiillnilt. 
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Arno  Schuller: 


Interessant  werden  diese  Gosteine  durch  die  mineralfaziellen  Umwandlungen, 
von  denen  sie  ergriffen  werden.  Nach  deni  AusmaB  der  Reaktionen  verniitteln 
sie  zwischen  den  Texturrelikten  von  Weickenreuth  und  den  extrenien  Granuliten 
von  Wustuben. 

In  prachtigen  Bildern  liiBt  sich  in  alien  Stadien  verfolgen,  wie  die  wasserhaltigen 
Mineralien  des  magmatischen  Mineralbestandes  in  trockene  Fazies  iiingewandelt 
werden.  Es  herrscht  die  Tendenz,  die  Biotite  durch  Granat  zu  ersetzen.  Die  Um- 
wandlung  lauft  von  den  Randern  her,  innerhalb  der  Flachen  (001),  auf  den  Spalt- 
rissen  selbst  oder  geht  von  diesen  nach  auBen  (Abb.  10).  Dabei  nimmt  der 
Granat  dendritische  Formen  an  oder  reiht  sich  in  idioniorphen  Kristallchen 
aneinander  (Abb.  11  und  12). 

Dull,  als  Schiiler  Weinschenks,  diirfte  zuerst  die  Annahme  ausgesprochen 
haben,  daB  Granatrilnder  in  Miinchberger  Eklogitrelikten  als  Reaktionsrander 
gegen  Plagioklas  entstehen  nach  der  schematischen  Forniel 

P^TOxen  +  Plagioklas  Granat  +  Quarz. 

Diese  Uniwandlung  trifft  hier  zweifellos  nicht  zu,  denn  man  kann  feststellen 
(Abb.  11),  daB  dieselben  Rilnder  auch  gegen  Quarz  gebildet  werden,  und  daB  die 
Plagioklase  gegen  Granat  ihre  idiomorphe  Form  und  ihren  Zonenbau  unbe- 
schadigt  erhalten  (Abb.  10). 

In  der  Abb.  10  erkennt  man  auch  die  mit  der  Granatbildung  einhergehende 
Entmischung  des  Rutils  im  Biotit.  Auf  der  Fliiche  (001)  (Abbildung  links  oben) 
sieht  man  die  in  Dreiecken  gekreuzten  Sagenitgitter,  die  in  Richtung  der  Spalt- 
barkeit  (001)  als  feine  Stiibchen  erscheinen  (Mitte  der  Abbildung).  Der  wachsende 
Granat  schiebt  den  Rutil  vor  sich  her,  der  sich  vergrobert  und  in  Kliimpchen 
sammelt ;  zahlreiche,  aber  winzige  Stiickchen  der  Rutilstabchen  bleiben  im  Granat 
liegen.  Beim  Studium  von  Kornerpniparaten  findet  man  aber  auch  ganze  Sagenit¬ 
gitter  im  Granat,  so  daB  man  daraus  die  ehemalige  Orientierung  des  Glimmers 
wiedererkennen  kann. 

Die  Uniwandlung  geht  als  Platzwechselreaktion  und  Umkoordination  des 
Aluminiums  iinter  den  herrschenden  mineralfaziellen  Bedingungen  offenbar  leicht 
vonstatten,  scheniatisch  etwa: 

Mg3(Si,,Aim  O,o)  K(0H)2  +A1*”  ^  MgaAl,!!!]  (SiO,),  +  K(OH)3 
Biotit  +  Zugang  ->  Granat  +  Abgang. 

Gittercheniisch  sind  bei  dieser  Umsetzung  zivischen  den  Bliittern  der  Si04- 
Tetraeder  lediglich  die  dicken  Kali-  und  (OH)2-Ionen  zu  entfernen  und  dafiir 
Al'"  einzusetzen;  damit  sind  die  alten  Bindungen  abgesiittigt,  wiihrend  die 
starken  Bindungen  des  Si-Al-O-Grundgeriistes  cheniisch  nicht  angegriffen 
werden  und  raumgitterniaBig  niir  eine  geringe  Deformation  voni  alten  zum 
neuen  Gitter  erforderlich  scheint. 

Eine  zweite  mineralfazielle  Umbildung  vdllig  entgegengesetzter  Art  bedeutet  die 
Muskovitisierung  dieser  Relikte,  indeni  die  Trocknung  der  Fazies  riickgangig 
gemacht  ivird.  Von  der  Glimmerbildung  werden  Feldspat  und  Biotit  erfaBt 
(Hst.  4815).  In  den  Muskovit-Serizithaufen  finden  sich  Biotit  und  Granat  als  Reste 
der  Haiiptfazies.  Man  sieht  in  giinstigen  Schnitten,  wie  der  Biotit  besonders  in 
Richtung  senkrecht  zur  c-Achse  von  Muskovit  angefressen  und  zerfranst  wird. 
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Pleochroitische  Hole  werden  ebenfalls  aufgeldst,  wahrend  ihre  Kerne  im  Muskovit 
verbleiben.  Zwischen  grdfiere  Serizithaufen  nach  Feldspat  schieben  sich,  schein- 
bar  unmotiviert,  nierkwiirdige  Lappen  iind  dendritische  Kornerreihen  von  Granat 
als  die  Gberreste  der  beschriebenen  Umwandlung  aiis  Biotit  (Abb.  ]2). 

Es  muB  hervorgehoben  werden,  daB  die  Mineralneubildung  in  der  Muskovit- 
fazie.s  genau  wie  in  der  Hauptfazies  mit  granulitiseher  Tendenz  hier  in  denRelikten 
am  Kutten  wieder  ohne  wesentliche  niechanische  Gleitverformung  de.s  Textiir- 
geriistes  stattgef unden  hat. 

Nicht  aller  Serizit  ist  aus  Biotit  entstanden.  Die  Saussuritisierung  der  Plagio- 
klase  kann  eine  derart  dichte  Fiillung  von  Serizit  hervorrufen,  daB  dieser  selbst 
aus  dem  Bild  verschwindet.  Die  fiir  Myrmekite  charakteristischen  Qiiarz- 
stengelchen  innerhalb  solcher  Serizitaggregate  weisen  ebenfalls  auf  ehemaligen 
Plagioklas  bin.  Von  Serizithaufen  aus  wachsen  synantetisch  Muskovitbiischel 
in  den  Plagioklas. 

Die  Relikte  der  Trondhjemite  bilden  offenbar  kleine  Gberreste  innerhalb  eines  • 
groBeren,  unigeformten  Gesteinskorpers,  denn  nach  auBen  verlieren  sich  die  un- 
verformten  Texturen  und  die  Muskovitbildung  ist  mit  einer  Rekristallisation 
verformter,  gneisiger  Typen  verbunden. 

Je  starker  die  Muskovitbildung  und  die  Entwicklung  kristalloblastischer 
Formen  ist,  desto  deutlicher  wird  auch  das  Korn  bei  der  Rekristallisation  ver- 
grbbert  (Abb.  11,  Handstiick  4819).  Man  erkennt  dann  erst,  wie  stark  die  Verspan- 
nung  des  gesamten  G«steines  w'ar.  Der  Plagioklas  bildet  nun  deutlich  kornige  (50 
bis  70  fx),  granoblastische  Haufwerke,  in  denen  die  Muskovitplattchen  scharf  in  die 
Schieferung  eingeregelt  sind.  Auch  hier  wieder  besteht  die  Fiillung  ausschlieBlich 
aus  Muskovit.  Die  gemortelten  Rander  der  wenigen  vorhandenen  Kalifeldspate 
scheinen  zu  albitisieren .  Am  Quarz  bemerkt  man  Kornvergroberung.  Biotite 
zeigen  entsprechend  ihrer  mechanischen  Verbiegung  Kornzerfall  und  Rekristalli¬ 
sation  zu  einem  Mosaik,  in  dem  auch  Muskovit  in  kristalloblastischen  Tafelchen 
eingefiigt  ist.  Granat  zeigt  gegeniiber  dem  der  Relikte  eine  deutlichere  Flachen- 
entwicklung  nach  dem  Rhombendodekaeder  (Abb.  11,  Mitte  rechts  gegen  Quarz), 
er  ist  also  auch  rekristallisiert.  In  Fortgang  dieser  Metamorphose  werden  neue 
Gesteinstypen  gebildet,  die  wir  als  Muskovit-Metagranulitgneise  gesondert  be- 
handeln  werden  (s.  S.  317 — 322). 

c)  Grob-  und  Feiiigefuge. 

Bei  Betrachtung  der  Gefiige  muB  hervorgehoben  werden,  daB  die  primaren 
Minerale  der  texturreliktischen  Gneise  im  einzelnen  zwar  mechanisch  verformt 
und  ihre  Gitter  zerstort  werden,  daB  aber  das  Texturgerust  des  magmatischen 
Gesteins  im  wesentlichen  intakt  bleibt  und  nicht  durch  heterogene  FlieBbewegungen 
uuseinandergerissen  wird. 

Die  Eigenart  dieser  mechanischen  Beanspruchung  fiihrt  zur  Bildung  der 
charakteristischen  einmineralischen  Aggregate,  die  wir  als  „Glomerogranoblasten“ 
bezeichnet  haben.  Feldspate,  besonders  die  Plagioklase,  zeigen  gegeniiber  Quarz 
einen  viel  feineren  und  gleichmaBigeren  Kornzerfall,  was  deswegen  hervorgehoben 
sei,  weil  dies  —  wie  wir  spater  zeigen  werden  —  noch  viel  krasser  fiir  die  Granulite 
zutrifft. 
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Man  kann  sich  diese  Verforniung  am  ehesten  so  vorstellen,  daB  die  niagniatisch 
gebildeten  Kristalle  zerpreBt,  aber  nicht  zermahlen  bzw.  zerrieben  warden.  Das 
Grestein  ist  also  im  eigentlichen  Sinn  des  Wortes  nicht  ,,durchbewegt“. 

Ganz  ahniiche  Struktiiren  sind  aus  den  Cenerigneisen  durch  Bachlin  (1937) 
und  aus  den  Monchsalpgraniten  durch  Streckeisen  (1928)  und  Wenk  (1934)  aus 
Graubiinden  bekannt  geworden.  Bachlin  halt  die  Eigenart  der  Cenerigneise  fiir 
,,eine  Folge  der  Durchbewegung  des  Gesteins  unter  mesozonalen  Bedingungen  der 
Metamorphose“.  Streckeisen  sucht  die  „Ursache,  die  zuni  Kornzerfall  der 
Minerale  unter  Erhaltung  ihrer  Form  fiihrte,  nach  W.  Schmidt  in  speziellen 
Druckverhaltnissen,  die  zunachst  eine  Deformation  der  Kristallgitter  bewirken; 
die  kleineren  Teile  eines  Mineralkornes  suchten  dann  die  Deformation  aufzuheben 
und  ihre  Gitter  deformationsfrei  den  neuen  Verhaltnissen  anzupassen,  ohne  ihre 
Lage  zu  den  Nachbarteilchen  zu  andern“.  Wenk  betrachtet  sie  als  „bruchlos 
deformierte  Tektonite,  welche  unter  hohem  Druck  und  in  groBeren  Tiefen  ent- 
standen  als  gewohnliche  Kataklasite  und  Mylonite“. 

Diese  Diskrepanz  zwischen  mineralfazieller  und  textureller  Umi^andlung 
scheint  zunachst  schwer  erklarbar  zu  sein.  Es  ist  namlich  eine  immer  mehr  zutage 
tretende,  allgenieine  Erfahrung  aus  fennoskandischen  und  mitteleuropaischen 
Kristallingebieten,  daB  mineralfazielle  Anderungen,  d.  h.  Mineralreaktionen  ge- 
storter  Gleichgewichte,  ohne  ,,Durchbewegungen“,  die  wohl  stets  tektonische 
Ursachen  haben,  iiberhaupt  nicht  anlaufen,  Neuerdings  hat  H.  Hentschel  (1943) 
in  Migmatiten  des  Eulengebirges  sehr  anschaulich  und  liberzeugenddieZusammen- 
hange  zuischen  Reaktion  bzw.  Assimilation  und  Durchbewegung  auseinander- 
gesetzt.  Auch  er  kommt  zu  dem  SchluB,  „daB  allein  von  der  mechanischen  Durch¬ 
bewegung  die  Assimilation  ihren  Antrieb  empfangt  und  daB  dort,  wo  die  StreB- 
iibertragung  infolge  der  Aufschmelzung  fehlte  und  die  Druckbedingungen  hydro- 
statischen  ahnlich  waren,  die  urspriinglichen  Mineralkombinationen  sich  unge- 
stbrt  erhalten.“  Hingegen  verlieren  sich  die  reaktionsfahigen  Aggregate,  wenn  sie 
dauernd  im  Bewegungsfelde  verbleiben .  Ebenso  kann  man  den  klassischen  Arbeiten 
von  Vogt,  Eskola  u.  a.  entnehmen,  daB  jede  mineralfazielle  Neueinstellung 
durch  tektonische  Deformation  des  Gesamtkorpers  ausgelbst  wurde. 

Der  geringe  Verformungszustand  unserer  Gesteine,  wie  man  ihn  aus  dem  Tex- 
turbild  und  aus  den  unveranderten  Umrissen  der  Mineralkorner  in  gevissen  Typen 
annehmen  mochte,  ist  jedoch  nur  ein  scheinbarer  und  betrifft  lediglich  die  Form- 
regelung.  Der  Kornzerfall,  der  bei  syndeformativer  Umkristallisation  oder  bei 
postdeformativer  Rekristallisation  einsetzt,  beweist  schon  die  gleichmtiBige, 
Starke  Verspannung.  Noch  deutlicher  wird  aber  die  tektonische  Beanspruchung 
sichtbar,  wenn  man  die  Korngefiige  nach  ihrer  Gitterregelung  statistisch  unter- 
sucht.  Die  Notwendigkeit  einer  solchen  Untersuchung  ergab  sich,  nachdem  im 
Gelande  der  Versuch  fehlgeschlagen  war,  aus  dem  Streichen  und  Fallen  u.  a. 
des  Grobgefiiges  einen  Einblick  in  den  Verformungszustand  und  die  Tektonik 
dieser  Gesteinsgruppe  zu  erlangen.  Auf  der  tektonischen  Karte  machten  sich 
daher  diese  Gebiete  durch  das  Fehlen  der  Fallzeichen  bemerkbar,  wahrend  die 
umliegenden,  lagendifferenzierten  Hornblende-Bandergneise  mit  ihren  schonen, 
deutlich  monoklinen  Faltenbildern  und  ihrer  ausgesprochenen  monoklinen  Form- 
regelung  stets  MeBdaten  lieferten  (Schuller,  1947). 
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Die  Drehtischmethode,  wie  sie  von  W.  Schmidt  und  B,  Sander  entwickelt 
wiirde,  ernioglichte  uns  eine  quantitative,  exakte  Erfassung  der  Gefugeverhalt- 
nisse. 

Mit  Diagranini  D  1  (s.  Tabelle  5,  S.330)  sei  das  MeBergebnis  des  beschriebenen 
HaupttyjDiis,  einesMetagranodioritgneises  von  Weickenreuth  vorgelegt.  Es  wurden 
21.5  Qiiarzpole  eingeniessen.  Die  Sohieferung  ist  ini  Schliff  bisweilen  angedeutet 
durch  Mortelzonen  ini  Feldspat 
und  gering  zerschuppte  Biotite, 
souie  durch  geringe  Liingsstrek- 
kung  der  Quarzlinsen.  Ini  ganzen 
aber  ist  die  I’extur  kornig.  Die 
Pole  der  Quarzachsen  hiiufen 
sich  an  4  Stellen,  die  a  Is  Paare 
der  Maxima  III  und  IV  zu  be- 
zeichnen  sind.  fBezeichnung  der 
Maxima,  vgl,  Sander  (1930  , 

D  61,  sowie  unsere  Dbersicht 
liber  die  Gitterregelungstypen 
von  Quarz  in  Granuliten  Abb.  35 
S.  333.]  Sie  liegen  in  zwei,  sich 
etwa  rechtwinklig  schneidenden 
Streifen,  die  weniger  dicht  be- 
setzt  sind.  Die  Maxima  enthalten 
8—11%  aller  Pole. 

Das  Diagranini  liiBt  eine 
anniiliernd  •  rhombische  Rege- 
lungssymmetrie  des  Quarzes 
erkennen.  In  bezug  auf  die 
Handstiickkoordinaten  ist  die 
Symnietrie  triklin  [„Quasis3mi- 
metrie“  nach  Sahlstein  (1936)].  Man  kann  das  Diagramni  als  verschmolzene 
,,Zweigurtel“  deuten,  deren  Schnittpunkte  sich  etwas  rechts  unterhalb  der 
a-Achse  befinden. 

Fiir  die  Einmessung  wurde  die  stereographische  Projektion  benutzt  und  die 
Auswertung  nach  Mellis  mit  einem  Ziihlkreis  r  =  10°  durchgefiihrt.  Wie  aus  der 
Arbeit  von  Mellis  (1942)  und  aus  der  Diskussion  von  W.  Schmidt  (1942) 
hervorgeht,  bestehen  nur  geringfiigige  Unterschiede  gegeniiber  dem  bisher  in 
der  Gefiigekunde  verwendeten  ScHMiDTschen  Netz. 

Die  Pole  der  Basisflachen  der  Biotite  bilden  einen  diffus  besetzten  ,,Gurter‘ 
senkrecht  zur  Schieferung  parallel  zuni  Querbruch,  also  etwa  in  (a  c)  mit  Haufungs- 
stellen  um  die  c-  und  a-Achse.  Die  Einlagerung  der  groBeren,  neugebildeten 
Muskovitplattchen  in  den  Plagioklasen  ist  an  den  Gitterbau  des  Feldspates  ge- 
bunden  und  geschieht  vorwiegend  nach  (001)  und  (010).  In  nianchen  Schliffen 
scheinen  die  Glimmer  nach  qualitativer  Uberprufung  iiberhaupt  keine  Regehing 
aufzuweisen. 

Diese  Gefiigeeigenschaften  der  metagranodioritischen  Relikte  sind  so  eklatant 
wie  ihre  mineralfazielle  Zusammensetzung  und  verkniipfen  sie  auch  in  dieser 


c 


D  I.  4730  1. Quarz,  215  Pole;  Weickenreuth.  Mctagrano- 
dioritgiieis.  Besetznngsdichte  %:  0 — 1,5 — 2,5 — 8 — 11. 
Fiir  .sflmtliche  Diagramme  gilt  ein  Zahlkrcis  von 
10°=  1,5  %  der  Flacheneinheit.  Die  Darstellung  erfolgf 
in  stereographischer  Projektion.  Die  Besetzungswiaxiino 
sind  mit  dunklcr  Tonung  hcrvorgehoben,  die  0-Felder 
durch  einen  schmalf3n  dunkleren  Streifen  cingerahmf. 
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iJeziehung  mit  den  weiter  unten  behandelten  Granuliten  und  Gneisen.  Siegeben 
uns  die  Berechtigung,  diese  Gesteinsgrvppe  aus  dem  monoklin  symmetrischen  Gefiige- 
korper  der  Hornblende- Bandergneise  als  besondere  Gruppe  herauszutrennen.  Die 
Anwendung  der  Korngefiigeanalyse  hat  uns  deinnach  eine  weitere  quantitative 
Unterlage  verschafft,  die  ohne  sie  nicht  zu  gewinnen  gewesen  ware. 


Tabelle  2  (zu  Abb.  1.3).  iJie  rhemischen  VerJuiltnisse 

Chemisclie 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

SiO^ 

70,99 

66,79 

6.3,74 

70  57 

67,6.3 

74,66 

62,51 

71,1 

TiO^ 

0,59 

0,75 

0.80 

_ 

0,50 

0,10 

0,47 

0,4 

A1,0, 

13..39 

14,90 

1608 

14  39 

15,42 

14,80 

19,45 

13,7 

FejOa 

0,43 

1.20 

2,62 

1.36 

1,52 

0,77 

3,57 

1,45 

FeO 

3,43 

.3,55 

2,77 

1,44 

3,48 

0,40 

2,51 

1,8 

MgO 

1,.34 

2,44 

1,58 

0  96 

1,05 

0,10 

1,98 

2,5 

MnO 

— 

— 

— 

0  57 

0,18 

0,07 

1,94 

— 

CaO 

1,65 

2,28 

2,03 

2  62 

1,91 

0,92 

0,20 

2  3 

^lajO 

3,56 

4  38 

3,21 

2  94 

3, .59 

.3,88 

3,52 

5,02 

KjO 

3,45 

3,19 

.5,52 

4  95 

3,60 

3,85 

2,07 

2  97 

P.0, 

0,19 

0,08 

— 

— 

0,16 

0  37 

0,09 

0  01 

H2O+ 

0,84 

0,97 

1,41 

0,53 

1,26 

0,92 

2,05 

— 

HjO- 

0,05 

0,11 

— 

0,18 

0,05 

0,05 

0,06 

— 

Nigo- 


si 

.351 

267 

256 

.329,5 

299 

4.34 

442 

305 

al 

40 

35 

.38 

39  5 

40 

51 

45 

.34 

fm 

24 

.30 

27 

19,3 

26 

7 

36 

27 

c 

8 

10 

9 

13,1 

9 

5 

0,9 

11 

alk 

28  • 

25 

26 

28,1 

25 

37 

18 

28 

k 

0,39 

0,33 

0,53 

0,53 

0,40 

0,39 

0,28 

0,28 

mg 

0,40 

0,48 

0,35 

0,35 

0,27 

0,16 

0,3J 

0,59 

ti 

2,2 

2,3 

2,4 

— 

1,7 

0,7 

1,7 

— 

P 

0,4 

0,1 

0,0 

— 

0,3 

0,7 

0,1 

— 

c/fm 

0,35 

0,3.3 

0,32 

0,68 

0,35 

0,8 

0,03 

0,.39 

qz 

+  139 

+  67 

+  .52 

+  117 

+  99 

+  186 

+  270 

+  93 

Os- 


s 

78 

73 

72 

77 

75 

81 

71 

75 

A 

6,2 

6,8 

7,4 

6,5 

6,4 

6,8 

5,2 

7,0 

C 

1,9 

2,6 

2,3 

2,8 

2,3 

1,1 

0,2 

1,5 

F 

5  5 

6,1 

7,1 

4  5 

6,3 

1,2 

10,5 

7,7 

T 

0,5 

0,1 

0,9 

W0,2 

T  1,5 

1,7 

8,0 

W  1,1 

9,1 

8,8 

8,8 

9,4 

8,5 

14,9 

6,5 

8,7 

C 

2,8 

3,3 

2,7 

4,1 

3,1 

2,4 

0,3 

1,8 

f 

8,1 

7,9 

8,5 

6,5 

8,4 

2,7 

13,2 

9,5 

n 

6,1 

6,8 

4,6 

4,8 

6,1 

6,8 

7,1 

7,3 

k 

1,7 

1,4 

1,3 

J,6 

1,5 

1,7 

1,4 

1,4 

I.  Metagranitische  Relikte  aus  Konglomeraten  des  vogtlandischen  Devon  und  Kulm 
(nach  R.  Eigenfeld). 

A  Anstehende  Magmatite  des  Schwaraburger  Sattels;  Teuschnitzer  Konglomerat. 

B  Magmatite  und  Gerolle  von  Hirsehberg-Gefell-Reuth-Reitzenstein. 

(J  Greizer  Streubereich  und  anstehende  Magmatite. 

II.  Metagranitische  Relikte  der  sachsischen  Rotgneisgruppe. 

1  Frankenberg  (naeh  K.  H.  Scheumann). 

2  Bdhmisch-Einsiedel  (naeh  K.  H.  Scheumann). 

.3  Metzdorf  (nach  R.  Mehnert). 

111.  Metagranitisch-granodioritisehe  Relikte,  Metagranodioritgranulite,  Metahernfels- 
granulite  der  Miinehberger  Masse. 

4.  Grafengehaig  (Metagranitgneis,  reliktiseh  ?  nach  VV’^urm). 
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d)  Quantitativ  chemische  Verhaltnisse  und  dcr  Vcrgleich  mit  den  pravaristischen 

Magmatiten. 

Zur  quantitativ  chemischen  Charakteristik  wurde  von  einem  reliktischen, 
guten  Durchschnittstyp  eines  Granodiorites  von  Weickenreuth  eine  chemische 
Analyse  ausgefiihrt.  Frl.  Dr.  Wohlmann  bin  ich  fiir  die  Durchfiihrung  der 


der  metagranitischen  und  granulitischen  Gruppe. 
Analyse. 


9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

67,67 

71,95 

81,65 

74,88 

7.5,44 

75,85 

66,35 

SiOj 

0,28 

0,08 

— 

— 

0,25 

0,08 

0,71 

TiO^ 

16,87 

15,76 

8,96 

12,06 

12,00 

13,96 

15,60 

AlgOg 

2,22 

0,76 

0,.54 

2,65 

0,19 

0,42 

0,34 

2,18 

0,03 

2,80 

— 

2,10 

0,97 

5,01 

FeO 

1,09 

0,31 

— 

0,38 

0,90 

— 

2,64 

MgO 

0,06 

— 

— 

0,11 

— 

— 

0,07 

MnO 

4,42 

1,65 

1,37 

1,21 

1,.50 

0,82 

3,12 

CaO 

4,18 

6,63 

2,.50 

1,79 

2,.30 

2,70 

2,94 

Na,0 

0,57 

2,22 

1,24 

6,.36 

4,54 

4,34 

2, .56 

K^O 

0,15 

— 

— 

0,32 

0,37 

— 

0,11 

0,29 

j  0,42 

0,68 

0,30 

j  0,45 

0,10 

0,04 

j  0,,58 

0,35 

+  HoO 
-HgO 

LI. 

279 

411 

615,2 

438 

455 

482 

260 

si 

41 

47 

39,7 

45 

42,7 

52,5 

36 

al 

21,3 

4 

.36,1 

18 

19,6 

7,5 

33 

fm 

19.6 

9 

0,0 

2 

6,8 

5,5 

13 

c 

18,1 

40 

24,2 

35 

.30,9 

34, .5 

18 

alk 

0,08 

0,6 

0,25 

0,07 

0,0 

0,51 

0,36 

k 

0,31 

0,5 

0,43 

0,66 

0,41 

0,47 

mg 

— 

— 

— 

— 

— 

ti 

0,92 

2,1 

_ 

_ 

_ 

_ 

P 

c/fm 

+  107 

+  1.52 

— 

+  198 

+231 

+244 

+  88 

qz 

ANN. 

'  74 

79 

87 

82 

82 

83 

72 

s 

1  4,8 

8,5 

3,4 

6,4 

5,6 

5,9 

4,7 

A 

1  5,1 

1,9 

1,6 

0,8 

1,2 

0,9 

3,6 

C 

5,6 

1,2 

2,9 

2,9 

3,.5 

1,2 

9,7 

F 

T0,8 

W  0,3 

T  0,5 

0,6 

0,9 

2  2 

1,6 

T 

6,2 

14,7 

8,6 

12,5 

10,8 

14,8 

5,2 

a 

6,6 

3,3 

4,1 

1,7 

2,4 

2  2 

4,0 

c 

7,2 

2,0 

7,3 

5,8 

6,8 

.3’,0 

10,8 

f 

9,2 

8,2 

7,6 

3,0 

0,3 

4,9 

6,4 

n 

1,66 

1,4 

3,3 

1,9 

2,1 

2  2 

1,6 

k 

5  Weickenreuth  (6157)  (Metagranodiorit)  (Original). 

6  Eppenreuth  (4543),  Meso-Metagranulitgneis  (Original). 

7  Wolbersbach  (4599),  (Metagranodioritgranulit)  (Original). 

8  Trondhjemit  vom  Kutten  (berechnet)  (Original). 

9  Trondhjemit,  Malletuen  (nach  V.  M.  Goldschmidt). 

10  Trondhjemit,  Kvikue  (nach  V.  M.  Goldschmidt). 

11  „Dichter  Gneis“,  Metahornfelsgneis,  Griinlas  (nach  Wukm). 
IV.  Vergleichsanalysen  von  Granuliten. 

12  Siichsisches  Granulitgebirge  (zit.  nach  K.  H.  Scheumann). 

13  Wotsch,  Egertal  (zit.  nach  K.  H.  Scheumann). 

14  Wanzenau  (nach  Marchet  und  Kohler). 

15  Paragranulit  Nicderndorf  (nach  Marchet  und  Kohler). 
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Analyse!!  sehr  ziu  Dank  verpflichtet.  (Handstiick  0157  Steinbruch  an  der  StraBe 
zwischen  Roth  und  Steinbach,  Abb.  7  imd  8,  D  1,  Tabelle  2,  Nr.  5  und  Abb.  13). 
Wie  alls  den  zusammengefaBten,  nach  Niggli  iind  Osann  berechneten 
Werten  ersichtlich  ist,  passen  die  Granodiorite  von  Weikenreuth  gut  in  die 
Reihe  der  pravaristischen  Magmatite,  Avie  sie  chemisch  durch  Scheumann 
(1924  und  1938),  Eigenfeld  (1938)  und  Schuller  (1934)  charakterisiert 


Abb.  13  (zu  Tabcllo  2).  Die  cbeniisehen  Verhaltnisse  der  iiietapranitiselien  nnd  graimlitiscbeii 
Grui)i)e  zu  den  pravaristiseben  Graniten. 

worden  sind.  Die  Zugehorigkeit  zu  dieser  Gruppe  wird  aiich  aus  der  tek- 
tonischen  Verformung,  die  varistische  Intrusiva  nicht  erlitten  haben,  wahr- 
scheinlich  gemacht. 

Bemerkenswert  ist  ein  geringer  AluininiumubersebuB  (T-Wert  nach  Gruben- 
mann)  nach  der  Absattigung  gegen  die  Alkalien.  In  der  Dreiecksprojektion 
(Abb.  13)  der  ac/-Werte  nach  Osann  liegt  der  Ort  der  Analyse  innerhalb 
der  von  R.  Eigenfeld  (1938)  zusammengefaBten  Gruppe  B,  einer  pravari¬ 
stischen  eugranitischen  Familie  von  anstehenden  Magmatiten  und  Gerollen  von 
Hirschberg-Gefell-Reiith-Reitzenstein. 

Zum  Vergleich  der  chemischen  Analj'sen  mit  dem  beobachteten  Mineralbestand 
wurde  soivolil  nach  der  liblichen  Methode  als  auch  nach  der  von  Niggli  (1930) 
angegebenen  Norm  (die  ich  kurz  zum  Unterschied  der  ClPW-Norm  als  ,,Meta- 
norm“  bezeichne)  die  Analyse  auf  Vol.-%  (Tabelle  1,  S.  278)  umgerechnet.  Die 
Unterschiede  lassen  sich  gut  ausgleichen,  .sobald  etwas  mehr  MgO  und  FeO  in 
den  Granat  verrechnet  wild,  wodurch  CaO  frei  und  etwas  mehr  Plagioklas 


i 
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gebildet  werden  kann.  Wird  auBerdeni  niehr  Aluininiuin  verbraiicht,  dann  wird 
FeoO.j  fiir  Erz  frei.  Die  von  Xigglt  vorgeschlagene  Berechniingsniethode  lilBt 
sich  leichter  handhaben  als  die  ubliche,  veil  sich  das  Verhiiltnis  der  niineral- 
bildenden  Atoine  viel  leichter  iibersehen  iind  koordinieren  laBt.  Man  wird  aiiBer- 
dein  in  den  Stand  gesetzt,  in  verhaltnisnuiBig  knrzer  Zeit  allein  bei  Kenntnis  der 


_j _ ^ _ :  _ _ _ 1_ 

6S  70  75  80 

StOz— 


Al)l).  14  (zu  Tahelle  :}).  Ma^rmatisclie  Differentiation  der  pravaristiselien  MaKinatite  iin  sanren 

Stamm. 


cheniischen  Analyse  und  des  qualitativen  Mineralbestandes  ein  inetainorphes 
Gestein  richtig  zn  klassifizieren .  Ziir  ^’^eranschanlichung  des  granodioritischen 
Mineralbestandes  wiirde  vergleichsweise  eine  Integration  eines  jiravaristischen 
Granites  nach  Eigenfeld  (1938)  beigefiigt. 

Eine  Analyse  des  Trondhjeinits  voin  Kutten  bei  Epjtenrentli  eriibrigte  sich, 
da  nach  der  volunietrischen  Integration  das  Gestein  vbllig  init  einem  von  M. 
Goldschmidt  (1920)  ans  der  cheniischen  Analyse  berechneten  Mineralbestand 
alls  deni  Stavanger  Gebiet  von  Malletiien  und  Kwikiie  hbereinstiininte,  so  daB 
(lessen  Analyse  (Tabelle  2,  Xr.  9  iind  10)  einigernuiBen  ziitreffend  erschien  iind 
\'errechnet  wiirde.  Hire  Projektionsorte  liegen  allerdings  auBerhalb  der  ini 
OsANNschen  Dreieck  dargestellten  Bereiche  der  pnivaristischen  Grujipe.  Ich 
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berechnete  daher  aus  nieiner  Volunienintegration  der  Trondhjeniit-Relikte  die 
chemische  Analyse  und  ihre  Niggli-  und  OsANN-Werte,  indein  ich  eine  norniale 
Biotitzusaniniensetzung  zugrunde  legte.  Man  nuil3  leider  mangels  Analysen  von 
Einzelmineralen  in  bezng  auf  die  Kali-  und  Aliiniiniunnverte  ziemlich  im  Dunklen 
tappen,  da  beide  sowohl  im  Biotit  als  auch  in  den  Feldspaten  optisch  nicht  erfaC- 
bar  sind.  Der  Projektionsort  der  von  mir  berechneten  Analyse  liegt  innerhalb 
der  Gruppe  B  der  pravaristischen  Magmatite,  so  dab  chemisch  der  Unterschied 
gegeniiber  den  Graniten  und  Granodioriten  geringer  erscheint,  als  man  zuniichst 
durch  die  trondhjemitische  Mineralparagenese  erwarten  konnte. 

Die  trondhjemitische  Mineralentwicklung  scheint  weniger  auf  chemische 
Unterschiede  des  Magmas  als  vielmehr  auf  eine  Kristallisations-Differentation 
zuruckzufiihren  zu  sein,  in  der  statt  Orthoklas  der  Biotit  der  Trtiger  des  Kali  war. 
Die  Entstehung  der  trondhjemitischen  Magmen  hat  V.  M.  Goldschmidt  (1920) 
ausfiihrlich  diskutiert. 

Ein  Abwandern  des  Kalifeldspat-,,MolekuIs“  ins  Nebengestein,  durch  Zufuhr 
in  die  Kontaktgesteine  unter  Muskovit-  oder  Kalifeldspatbildung  lieC  die  Be- 
sonderheiten  nicht  erkliiren.  Mir  erscheint  als  die  einfachste  Erklarung,  daB  bei 
der  magniatischen  Kristallisations-Differentiation  das  Kali  einerseits  durch 
Kristallisation  der  OrthoklasgroBkristalle,  andererseits  durch  Biotit  gebunden 
wurde  und  daB  daher  gelegentlich  Kristallisationsabsaigerungen  ganz  ohne  Kali- 
feldspat  stattfanden.  Es  ist  eine  Eigenheit  des  pravaristischen  Magmenstammes, 
daB  in  superfiziellen  und  hj^abyssischen  Raunien  die  Hauptmasse  unter  Vorherr- 
schen  von  Kalifeldspat  kristallisierte  (Eigenfeld,  1938,  Schuller,  1934),  so  daB 
orthoklasfreie  Glieder  sehr  wohl  abgequetscht  werden  konnten. 

Noch  deutlicher  tritt  die  Zusammengehorigkeit  der  beiden  neu  analysierten 
reliktischen  Magmatite  mit  der  pravaristischen  Gruppe  hervor,  wenn  man  sie  in 


Tabelle  3  (zu  Abb.  14).  Tabelle  zur 


1 

2 

3 

4 

5 

SiOg 

(53,74 

66,79 

67,02 

67,63 

70,99 

TiOa 

0,80 

0,75 

0,50 

0,59 

AbO:, 

16,08 

14,90 

15,11 

15,42 

13,39 

2,62) 

1 ,20] 

5,28] 

1,52] 

0,43] 

b'cO 

2,77)6,97 

3,55 17, 19 

— kl7 

3,48  L 

3,43 15, 00 

MgO 

i,r>8j 

2,44j 

0,89] 

l,05r’“-^ 

1,34] 

MnO 

_ 

— 

— 

0,18] 

— 

CaO 

2,03 

2,28 

1,17 

1,91 

1,65 

NaoO 

3,21 

4,38 

2,.50 

3,59 

3,56 

KoO 

5,52 

3,19 

6,59 

3,(W) 

3,45 

— 

0,08 

— 

0,16 

0,19 

H2O+ 

1,41 

0,97 

— 

1,26 

0,84 

HgO- 

0,11 

— 

0,05 

0,05 

Fs-Mcssung 

An  10% 

— 

An  10% 

An  15 — 20% 

- 

Granit-Granodiorit-Trondhjeinit-AlaskitStamm  der  pravaristischen  Magmatite. 

1  Mittelkbrnigcr  CJranit,  Metzdorf  (nach  Mehnert,  1938). 

2  Crobkorniger  Granit,  Bbhmiscb  Einsiedcl  (nach  Scheumann,  1938). 

3  JMittelkorniger  Granit,  Rcitzenstein  (nach  Eigenfeld,  1938). 

4  Mittelkorniger  Granodiorit,  Weickenrcuth  (Handstiick  6157),  Original. 

5  Grobkorniger  Granit,  Frankenbcrg  (nach  Scheumann,  1938). 
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ein  Diagramni  tier  magniatischen  Differentiation  stellt.  Tch  habe  hier  den  Versuch 
gemacht,  die  diirch  sorgfiiltige  qualitative  iind  quantitative  petrt)graphische 
Untersuchungen  in  den  letzten  20  Jahren  als  Relikte  erkannten  pnivaristischen 
Typen  zu  eineni  Magmenstainni  zu  vereinigen.  Dieser  Stamm  enthalt  die 
sauren  Glieder  der  Reihe :  Granit-Granodiorit-Trondhjemit-Alaskit- Quarzporphyr 
(Tabelle  3  und  Abb.  14). 

DenTiefpunkten  in  denKurven  der  Gewichtsprozente  desKgObeiXr.T  (Trond- 
hjemit,  Kutten)  und  Nr.  2  (grobkorniger  Granit,  Bohmisch  Einsiedel)  entsprechen 
sehr  hohe  Gehalte  an  Mafiten,  wodureh  bereits  Biotit  als  Kalitriiger  wahrscheinlich 
gemacht  wild.  Vielleicht  darf  man  die  Erscheinung,  daB  kalireiche  und  plagioklas- 
reiche  Glieder  dicht  beieinander  liegen,  als  Eolge  einer  fraktionierten  Kristalli- 
sation  deuten.  Das  Auftreten  von  ausschliefilich  plagioklasfiihrenden  Trond- 
hjemiten  und  fast  plagioklasfreien  Alaskiten  konnte  darin  eine  Erkliirung  finden. 
Natiirlich  sind  derartige  Eraktionierungen  mit  geologisch-tektonischen  Vorgiingen 
verkniipft.  Die  Alaskite  zeigen  meist  hypabyssische  bis  superfizielle  Intrusions- 
formen,  graphophjTische  und  porphyrische  Texturen. 

Die  inediaren  Glieder  sind  gleich-  und  mittelkornig.  Allein  die  kalifeldspat- 
reichen  Glieder  entwickeln  Riesenkristalle,  grobporphyrische  und  grobkornige 
Texturen. 

AuBerdem  geht  mit  der  Erhohung  des  KgO  eine  ebenso  scharfe  Absenkung  des 
NagO  und  CaO  einher,  was  dem  Zuriicktreten  des  Plagioklases  und  dem  Absinken 
des  Anorthitgehaltes  der  Plagioklase  entspricht.  Man  sielit  aus  dem  notwendig 
gleichsinnigen  Verlauf  dieser  Kurve,  daB  in  der  Analyse  Nr.  6  (Augengneis, 
Relikt  von  Grafengehaig)  der  CaO-Gehalt  nicht  dem  natixrlichen.  primarmag- 
matischen  entsprechen  kann,  sondern  zu  hoch  liegt  und  etwa  bei  1,0 — 1,4%  den 
richtigen  Wert  annehmen  wird. 


mugnmtischen  Differentiation. 


r> 
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1  ^ 

10 

70,57 

71,1  1 

72,59 

75,00 

81, .32 

SiO, 

— 

0,4  j 

0,32 

0,3 

0,12 

TiO., 
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14, .39 

13,7 

13,28 

13,14 

9,58 

l,3()'l 

1,45) 

2,53) 

0,58) 

0,28) 

l,44l,.... 

1,8  >5,75 

1,71 14^., 
0,04  f’”-' 

0,40  [ 

0,07 

<I:1Ho,49 

FeO 

o,% 

2,5  J  1 

MgO 

0,57  J 

0,.35j 

0,03] 

0,10] 

MnO 

2,62 

2,3  1 

1,06 

1,13 

0,24 

GaO 

2,94 

5,02 

4,21 

3,54 

1,86 

XajO 

4,95 

2,97 

3,67  1 

4  80 

5,66 

K/) 

— 

0,01 

0,13  ; 

0,03 

0,07 

E2O5 

0,53 

— 

— 

0,59 

+H,0 

0,18 

— 

0,71 

0,09 

-H2O 

— 

An  20—25% 

— 

1  Or-Perthite 

1  Kalifeldspat 

Fs-Messung 

6  Grobkorniger  Augengneis,  Grafengehaig  (naeii  Wurm,  1927).  (Ca-Gehalt  um  etwa  50% 
zu  hoeh  bestimmt  oder  durch  Ca  COg-Infiltrat  zufallig  erhoht.) 

7  KleinkomigerTrondhjemit  bereehnet  aus  Integration  derVol.-%,  Original  (An  20  —  25%, 
Antiperthite  ?)  Orthoklas  sehr  selten  (als  Zwiekelfiillung  zwiselien  Plagioklas). 

8  Kleinkorniger  Granit,  Sehonhiihl  (naeh  Eigenfeld,  1938). 

9  Mittelkorniger  Alaskit,  Fiehtelgebirge  (naeh  Schcller,  1934)  (Or-Perthite). 

10  Quarzporphyr,  Goldkronach-Goldberg  (naeh  Schixler,  1934)  (Kalifeldspat;  zu 
niedriger  Aluminiumwert). 
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Sowohl  aus  der  rhysiograj)hie  wie  aus  deni  Cheniisnius  sclieint  plaiisibel,  daB 
es  sich  bei  deni  aufgestellten  Maenienstanini  tatsiichlich  uni  eine  natiirliche 


Abb.  15.  Haiulstiick  4729.  VVciokcnrouth  Orts- 
aiisganK  nachWestcn.  Etwa  ‘  ,  naturliolier  GrbUe. 
Kelikte  einer  krcuzKc.sc-hi(*hteten  Grainvacke  iiiit 
,,Kn6tflien“  aus  <lcin  Hornfelskontakt  des 
Mctasranodiorites. 


Abb.  16.  Handstilek,  Sehliff  4727.  Wcstlioher 
OrtsausKang  Weiokenreuth.  Etwa  *  j  naturlicher 
GroQe.  Reliktischer  Knotenschiefer  aus 
Hornfelskontakt  des  Metagranodiorites. 


niagtiiati.sche  uiid  genetisclie  Einheit 
handelt.  Ein  lolinendes  Ziel  weiterer 
Forschiing  diirfte  es  sein,  aiich  die 
basischen  Stanime  der  pravaristischeii 
Glieder  anfzusiichen. 

2.  Die  texturreliktische 
Metasedimentgruppe. 

a)  Physiographie  dor  Motahoriifolse 
iind  ihror  EiiisehlUsso. 

Die  Ziisaiiimengehorigkeit  der 
Magniatitgriippe  geht  aus  ihrer  geo- 
logischen  Verkniipfung  mit  Sedi- 
inentiten  liervor,  die  ini  Kontakthof 
Oder  als  Einschliisse  gleichsinnig  niit 
ihnen  niineralfaziell  gewandelt  und 
texturell  als  Relikte  erhalten  oder 
niechanisch  eingefornit  wurden.  Die 
Typen,  die  in  den  Kontakthofen 
als  Mantel  der  Magniatite  aufge- 
f linden  wurden,  sind  vollzahlig  auch 
als  Einsehliisse  in  ihnen  vorhanden 
und  variieren  von  kalkreichen  Grau- 
wacken  bis  zu  reinen  Quarziten  und 
Tonschiefern. 

Besonders  boten  2  Rodnngeii 
siidlicli  und  nordbstlicli  Weickeii- 
reiith  Gelegenlieit  zur  Aufsaninilung 
von  etwa  150  Einschliissen.  Der 
unifangreiche  Stoff  erfordert  aber 
eine  eigene  Arbeit  und  selbstiindige 
Darstellung,  die  zur  Zeit  nicht  durch- 
gefiihrt  werden  kann.  Die  mineral - 
fazielle  Umwandlung  von  Sedi- 
nienteii  zu  Hornfelsen  und  ilire 
polymetaniorphe  Weiterfiilirung  zu 
kristallineii  Schieferii  der  Katazone 
gibt  eine  Reihe  interessanter  neuer 
Probleme  auf,  die  ineines  Wissens 
in  der  Literatur  nocli  nicht  be- 
handelt  sind. 


Von  der  Physiographie  dieser  reichhaltigeii  Sedinientserie  und  ihren  Kontakt- 
produkten  kann  daher  nur  in  erster  Annilherung  ein  qualitatives  Bild  verniittelt 
werden. 


1 
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Am  besten  erhalten  ist  die  urspriingliche,  sedimentare  Schichtung  am  West- 
rand  des  Weickenreutlier  Granodioritstockes.  Am  Ortseingang  von  Weickenreuth 
finden  sich  feinkornige  Graiivvacken  mit  Kreuzschichtung  (Abb.  15),  Kontakt- 


Abb.  17.  Haiulstiu  k,  Scbliff  fi(n!8.  StraQcnkni  ve  siullieh  Kollerhaninicr.  Etwa  natiirlicUcr 
GrbOe.  Kalksilikatisclio  La>fe  im  Metahornfelsfrneis  ans  dein  Kontnkthof  tics  Weickcnreuther 

Meta(frano(lioritstookes. 


,  naiidstiick,  Scliliff  0202.  Rodunpr  siidlieh  Weickenreuth.  Anschliff,  etwa  ‘/a  naturjiclier 
MetaKraiiwncken-EinsciiluB  im  MotaBramKiioritKneis.  nruclikliiftuus  mit  Quarz  erfiillt. 
Aite  ScliielituiiK  in  biotitreiclien  .Streifen  maikiert. 


metamorphe  Mineralbildung  erkennt  man  in  winzigen  Knotchen  besonders  deut- 
lich  auf  den  Schichtflaeheii  derartiger  Granwaeken.  In  Tonsehiefern,  die  mit  den 
Graiiwacken  wechsellagern,  treten  auf  der  Schieferungsflache  mehrere  Millimeter 
groBe  Knoten  und  Flecken  auf,  wie  in  Hornfelsen  (Abb.  Ki).  Das  mikroskopische 
I3ild  ist  das  typische  geschiehteter  Sediniente  aus  unregelmaBig  breiten,  ton- 
reichen  und  quarzreiehen  Partien  in  feinem,  bandstreifigem  Wechsel. 

HcidelluTKcr  BeitraKc.  Bd.  I.  20 
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Als  Porj)hyrob]asten  linden  sich  ziini  Teil  groBe  Muskovite,  die  poikilitisch 
von  winzigen  Quarzkornchen  dnrchsiebt  sind.  Venmitlich  handelt  es  sich  urn 
Pseudomorjrhosen  nach  Andalusit.  Die  ini  Handstuck  liervortretenden  Knotchen 
sind  nnter  dein  Mikroskop  nur  schvvierig  wiederzufinden,  weil  sie  in  Aggregate 
aufgelbst  sind,  die  aus  Gi’anat  in  Parainorphosen  nach  Jiiotit  und  aus  Serizit 


Altb.  111.  llandstiick,  Schliff  (illS.  Stcinbnu-li  Roth.  VcrtrrbOoruiip  :i7inal,  Xifols  wchwach 
gekreuzt.  Silliiiianitfiilirender  MetahonifidsKiieis,  schwarz:  Silliiiiaiiitstrahnen  und  I’seiidoiuor- 
phosoii  von  (Jranat  nach  liiotit.  (jn'dJcrc  Kdrncr:  Mikrokline.  Rcrthite,  IMaffioklasc.  (iran  »ind  weiU: 
Strcifcn  v*»ii  rckri.stallisii‘rtcn  O'larzcn. 

bestchen.  Fiir  Dichte  und  Lichtbrechung  dieser  Granate  wnrden  (Hand- 
stuck  6152,  TabelJe  4,  Ab)».  34)  bestinnnt ; 

1,807  D  =  4,034. 

Sie  vveisen  nacii  dein  Diagminm  von  Winchell  aiif  einen  eisenreichen  Alniandin- 
Pyrop  bin.  Die  aus  liiotit  gebildeten  Gi’anate  enthalten  reichlich  IJmenit-, 
seltener  Rutileinschliisse.  Gelegentlich  besteht  der  Glimniergi’und  der  Knotchen 
auch  aus  Chlorit,  in  denen  Gi'anatreste  eingelagert  sind. 

Minei’alrelikte  aus  der  Hoi’iifelsfazies  vvie  Cordiei’it  und  Andalusit  konnten  nicht 
festgestellt  werden.  SjiieBige  Rhoinbenquerschnitte  von  Serizithaufen  lassen 
aber  eindeutig  auf  Chiastolith  sclilieBcn. 
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Der  Kalkgehalt  der  Uraiiwacken  zeigt  sioh  in  dein  jetzigen,  inetaniorphen 
Zustand  in  der  feinen  Spren  von  Xadelchen  rhoinbiachen  Zoisites,  in  die  die 
librigen  Mineralfragniente,  Qnarz,  Felds])at,  Glinnner,  eingebettet  liegen.  Es 
handelt  sich  wahrscbeinlich  aiisscblieBlich  uni  /9-Zoisit.  Einsehaltnngen  von  ehe- 
inaligen  Kalken  bzw.  Kalkinergeln  sirui  in  zentiineterdieken  Streifen  (Abb.  17)  und 
dezinieterdicken  Banken  (z.  B.  der  Steinbaelier  Hblie)  von  Kalksilikaten  zu  er- 
blicken.  Eine  bunte  Mineralgesellsehaft  aus  rhoinbischein  Zoisit,  Granat,  Pyroxen 
nnd  Hornblende  .stellt  den  ('a-Mg-Fe- 
Anteil  dieser  Lagen  dar.  Selbst  iin  Ein- 
schluB  ist  die  ehenialige  Schichtnng  des 
Sediments  oft  noeh  gut  erlialten  (Abb. 18). 

Biotit  und  Granat  zeiclinen  die  nrspriing- 
lichen,  dunklen  rh3'thinischen  Bander 
zwischen  ton-  nnd  quarzreiehen  Lagen 
ab.  Die  beim  ,,Einbrechen“  des  Sedi- 
inentdaelies  erzengten  Kliifte  sind  wiili- 
rend  der  niagmatischen  Intrusion  init 
Quarz  infiltriert  Avorden. 

Dieeben  beschriebenen  Textnrrelikte 
sind  allerdings  regional  nicht  selir  A’er- 
breitet.  Dichte,  A’iolette  Hornfelse,  wie 
sie  im  Steinbruch  bei  Roth  und  am  Kut- 
ten  w’estlich  Eppenrenth  anstehen,  sind 
der  herrsehende  Tyj).  Dimkle  Knbtchen 
sieht  man  bier  A\  eit  seltener,  am  ehesten 
in  angeAA’itterten  Stricken.  Unter  dem 
Mikroskop  AV'eisen  gelegentlieh  groB- 
blilttrige,  dnrchlbeherte  MiiskoAdte  und 
Granataggregate  in  ihren  Verwachsun- 
gen  anf  ehenialige  Drillinge  nnd  Viellinge 
A’ on  Cordierit  bin.  Meist  besteben  die 
,,Knoten“  ans  Granat  mit  Biotitresten,  Erz  nnd  vermutlieb  Grajibit.  Bemerkens- 
Avert  sind  in  den  meisten  Typen  dunkelgefarbte,  dicbte  Stnibnen  A'on  feinnade- 
ligem  Sillimanit  (Abb.  10).  Es  ist  am  Avabrseheinlichsten,  daB  diese  Sillinianit- 
aggregate  aus  dem  bei  der  Kontaktmetamorjibose  entstandenen  Andaliisit, 
bzAV.  aus  dem  mit  Erz  und  Grapbit  durehstanbten  Cbiastolitb  berzuleiten 
sind,  da  im  kontaktmetamorjihen  StreBbereicb  der  Sillimanit  die  stabile  Form 
der  TonerdeuberschuBminerale  ist. 

Kleine,  einzelne  Sillimanitnadeleben  und  MuskoAit.stabchen  innerbalb  klarer 
Feldspate  lassen  erkennen,  daB  hydrolytisch  abgebaute  Felspate  bei  trocknender 
Metamorphose  einen  TonerdeuberschuB  liefern,  der  fiir  die  Bildung  A^on  Sillimanit 
und  MuskoAut  Aerbrancbt  Avird.  Blastiscbe,  rundliehe,  knosjiige  Feldsjiate  zeigen 
ihren  Konturen  jiarallel  verlaufende,  zonare  Auslbscbung.  Pertbite,  Mikroklin- 
jierthite,  Plagioklase,  Orthoklase  Aveisen  in  ibrer  beterogenen  Verteilung  auf 
'I'r ii  mmersed  i  m  en  t  e  bin. 

Die  Trocknung  der  Mineralfazies,  Avie  sie  A'on  den  Magmatiten  bescbrieben 
wurde,  erfaBt  auch  diese  Paragesteine.  Aus  hellem  Glimmer  Avird  Sillimanit  und 


Abb.  2(1.  IlaiulKtiick,  Scliliff  111  18.  .Steinbruch 
Uotli,  sielie  AlaOstab.  Sillimanit  fiihrcndcr 
MetahornfelsjriuMs.  (iranatanirresat  aus  cinem 
niotitplatteheii  frebildet ,  mit  Uesteii  von 
Uiotit  (Kckrenzte  Sebraffen)  nnd  Einsehliis.son 
von  Until  (scliwarz).  Dasselbe  Korn 
in  Abb.  Ill  Mitte  links. 
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verniutlich  aucli  Feldspat,  axis  Biotit  wini  Granat  f^ebildet.  Die  iiiiregelniaBig 
gefoniiten  Biotit  aggregate  werden  voiix  Granat  sorgfaltig  nachgeahnit  (Abb.  20). 
Die  knolligen  Einzelkorner  wachsen  offenbar  erst  bei  gegenseitiger  Beruhrung  zii 
einheitlichen,  groBeren  Individiien  zusaniinen.  Reste  von  Biotit  weisen  innei’hall) 
der  Granate  Verbiegnngen  anf.  Die  feinen  dichten  Fullnngen  von  Rntil  xind  ver- 
nmtlich  anch  Ilnienit  lassen  die  Entiniscbnng  des  Titans  bei  der  Granatbildnng 
erkennen. 

b)  l)i(‘  Scliichtfolge. 

Eiir  die  Stratigrajxliie  diirfte  die  eben  beschriebene  Serie  insofern  von  Interesse 
sein,  als  bier  derKalkgehalt  ancli  in  friih-  oder  vorpalaozoisclien  Graxiwacken  ein- 
niaJ  noeli  diirch  die  Gunst  <ler  Metamorphose  erhalten  nnd  siclitbar  geldieben  ist. 
In  jxalaozoischen  Granwacken  ist  dagegen  der  Kalkgehalt  fast  innner  verloren- 
gegangen.  Man  darf  axis  deni  vorliegendeix  Refund  selilieBen,  dafi  also  axich  in 
alteren  Eorniationen  Kalkgraxivvackeix  abgelagert  xvuixlen,  die  in  nxesozoischen 
xind  neozoischen  Synklinalen  so  weit  verbi’eitet  sind. 

In  der  Mxinchberger  Masse  ist  von  Gumbel  (1870)  bei  Ahorn  eine  kleine  Kalk- 
linse  verzeichnet  wordeix,  vielleicht  gehbrt  sie  als  priniai*es  Kalksedinxent  in  unsere 
Schichtfolge  hinein;  ich  babe  sie  nicbt  axiffinden  konnen.  Die  sedimentare 
Schichtfolge  hxitte  demnach  ursprxinglich  folgende  Zxisannnensetzxxng: 

1.  vorherrschend :  gebiinderte,  teilvveise  kreuzgescbichtete  Grauwacken; 

2.  in  Wechsellagerxing  nxit  geringmachtigen  Tonschiefern  und 

3.  selten  init  werxig  niachtigen  Qxiarzit-  bzw.  Graphitquarziteinbxgerungen  ; 

4.  Kalkgraxiwacken, 

5.  nxit  zentinieter-,  gelegentlieb  dezinxeterdunnen  Bankchen  von  Kalk  bzw. 
Mergelkalk ; 

6.  selten  dxinnlinsige  Kalkeinschaltxingeix ; 

7.  vielleicht  axxch  opbiolitbiscbe  Einlagerungen  (die  sich  als  niagnxatiscbe  Ein- 
scblxisse  finden). 

3.  Die  Metagranodiorit-,  Metatrondhjeinit-  und  Metahornfxdsgranulite. 

a)  (ioland(‘V(Thaltnissx“. 

Auf  deni  Wege  von  den  eben  beschi’iebenen  reliktischen  Metcigranodioriten 
xind  Metahornfelsen  zu  den  Granuliten  hat  sich  die  axiBere  Erscheinung  der  Ge- 
steine  derart  stark  gewandelt,  dafi  man  in  reinen  Tvjxen  nienials  aus  der  bloBen 
Betrachtung  der  Handstxicke  eine  so  nahe  genetische  Zusamniengehbrigkeit  vei’- 
muten  wiirde,  wie  sie  nach  der  jxetrograjihischen  Eeinanah'se  tatsachlich  besteht, 
und  wie  sie  die  Ummantelxmg  der  magmatischen  Deiivate  durch  Metahornfelse 
und  die  Injektionsdurchaderxxng  der  Sedimente  bewei-sen. 

Die  orthogenetischen  Typen  sind  glimmerfreie,  weilJe  Gesteine,  die  sedimentiti- 
schen  sind  braunviolette  oder  hellgraue  Granatgesteine,  Vier  Texturvarietaten 
lassen  sich  unterscheiden : 

1  Augengranulite  (von  Wustuben  und  Eppenreuth), 

2  Normalgranulite  (von  Wustuben,  Epjxenreuth,  Wolbersbach,  Epplasleite), 

3  fiirbstreifige  Mischgranulite  (von  Wustuben,  Wolbersbach), 

4  Metahoi’iifelsgranulite  (von  Eppenreuth,  Wolbersbach,  Kalte  Leite,  Epplas- 
inxihle). 
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Kacli  (ler  bislierigen  Gelandeiintersiichung  treteii  diese  Gramdite  aiisschlieBlich 
in  der  dstlichen  Halfte  der  Miinchbei^er  Masse  auf.  Dort  sind  sie  raundicli  en^ 
verkniipft  niit  sehr  langlinsig  gestreckten  Ekl()gitkor])ern  (s.  Karte  Abb,  1)  iind 
niit  den  Eklojiiten  oft  genieinsani  ini  Steiidinich  aiifgescblossen.  Welelie  Rauin- 
forin  dabei  die  Eklogite  nnd  die  Granulite  einnehnien  nnd  wie  ihre  gegenseitige 
raundiclie  Beziehung  des  Xaheren  aussieht,  konnte  mangels  ausreicliender  Auf- 
schliisse  nicht  aufgekliirt  werden.  Ibitersucht  wiirden  die  Vorkoniinen  in  den 
Steinbriichen  an  der  Bergflur  bei  Wolbersbach,  nordlich  nnd  siidlich  Wustuben, 
sowie  am  Kntten  westlich  E|)])enreutli.  Der  grolJe  Steinbruch  an  der  Ejiplasleite 
bei  E])])lasnnihle  ist  infolge  stark  mesozonal-amjihibolitiseher  Uinjnagnng  wenig 
zinn  Studiiim  dieser  voramphibolilischen  Verfornuing  geeignet.  In  der  westliehen 
Halfte  der  Mtinchberger  Masse  selieinen  verweiBte  (frannlite  iind  granatreiche 
Metahornfelsgranidite  lediglich  zwischen  Eriedliof  Stainnibach  nnd  deni  WeilJen- 
stein  anznstehen,  was  znr  Zeit  infolge  nngeiingeiider  Anfschliisse  nicht  zn  ent- 
scheiden  war. 

Es  iiiiiB  vermerkt  werden,  daB  die  von  inir  neu  (uifgefnndenen  Oratiulife  nicht 
identisch  niit  den  von  Gumbel  angefiihrten  ,,WeiBsteingranniiten“  sind.  Diese 
Gesteine  sind  insofern  von  Gumbel  fehlgedentet,  a  Is  sie  M  eder  eiiie  grannlitische 
Mineralfazies,  nocli  eine  grannlitstreifige  Textnr  habeii,  sondern  glimmerfreie, 
jirasinitische  Mineralparagenese  nnd  grobkristalloblastische  Textnr  anfweisen. 
AiiBerdeni  sind  sie  in  Baiiken  mit  betriichtlich  schwankender  Machtigkeit  den 
Hornblende-Bandergneisen  eingelagert.  Ein  Hinweis  anf  nnsere  (frannlite  findet 
sicli  bei  Dull  (1902).  Ich  hatte  gerade  noch  das  Gltick,  (lessen  jmichtige  Anf- 
saninilnng  nnd  das  Schliffinaterial  vor  der  Vernichtnng  keiinenznlernen  nnd 
babe  anhand  seiner  vorzhglichen  Beschreibnng  feststellen  kbnneii,  daB  die  von 
ihni  als  Sanssnrit-Gabbros  erMahnten  Gesteine  vom  DuLLschen  Schiirf  nordlich 
Wnstnben  niit  nnseren  Angengrannliten  identisch  sind  (Abb.  21,  DuLL-Schliff  5). 

b)  Die  Aiigeiigraniilite. 

An  nietamorphe,  granitisch-kbrnige  Gesteine  erinnern  am  ehesten  die  Angen- 
grannlite;  sie  sind  AveiB,  biotitfrei.  Siezeigen  iin  Qiierbrnch  (ac)  eine  fast  kbrnige 
Textnr  ans  Qnarz  nnd  Feldspat,  ini  Langsbrnch  sind  sie  knrzlinsig,  flaserig-angig. 
Vereinzelt  sind  Granatkornchen  bis  zii  inehrereii  Millinietern  GibBe  nnd  ganz 
selten  blane  Disthenkbrnchen  (<  ^4  iiiin)  bereits  deni  bloBen  Ange  sichtbar. 

Man  ist  iiberrascht,  daB  bei  Betrachtnng  nnter  dem  Mikroskoj)  diese  kbrnige 
Textnr  gar  nicht  existiert.  Man  .sieht  ein  ,,feinverhaktes  Grnndgewebe“  (Seng 
1931)  ans  Feldspat  zwischen  groBen  Qnarzscheiben.  Die  Hanjit masse  der  Feld- 
spate  ist  Plagioklas.  Diese  ist  in  Avinzige  (15 — 50[i,)  Avarzige  oder  biichtige  Kbrnchen 
zerfallen  (Abb.  24),  die  sich  in  eigentninlichen  Flecken  A'on  gleicher  Orientiernng 
(100 — 300  [J.)  zn  ainbbenartigen  Fornien  A^ereinigen  (Abb.  21,  22,  24;  s.  a. 
Abb.  32).  Fiir  diese  charakteristische,  anch  in  anderen  Grannliten  A^erbreitete 
Strnktnr,  schlage  ich  die  Bezeichnnng  ,,nliraknstalloblastisch“  A'or;  es  soil  dainit 
die  Analogie  zn  ,,nltraniylonitischer“  Strnktnr  znin  Ansdrnck  gebracht  Averden, 
der  sie  bei  oberfliichlicher  Betrachtnng  ahnelt,  nnd  die  Begriffe  ,,idioblastisch“, 
,,xenoblastisch“  sollen  in  bezng  anf  die  Form  der  Kbrnchen  ergiinzt  Averden.  Bei 
starker  VergrbBernng  erkennt  man  gelegentlich  sehr  feine  Zwillingslaniellen ;  aiis 
der  Hbhe  der  Lichtbrechnng  kann  man  anf  Albit  schlieBen.  In  manchen  Typen 
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tritt  zwischen  die  Kdriichen  feinste,  kauiii  iiieBbare  Muskovitsjireu  ein,  wodiirch 
die  eigentiindiche  Foriiizerteilung  nocli  besonders  hervorgehoben  wird  (vgl. 
Abb.  21).  Ill!  Quersehliff  wird  deutlicli,  daC  die  ultrakri.stalloblastischen 


Al»l).  22.  Handstiick  5(L'{!),  Scdiliff  74(52.  DULLSflicr  Sehnrf  ndrdlioh  Wiistuben.  LiltiKsschliff  (bc^ 
VorKr()Coning  :illinul.  Nicols  gekreu/.t.  Motagraiiodiorit-Angcngrainilit.  Rechts  ol)en  Mikroklin- 
auge  init  Spaltrissen  mid  Rissen  in  den  .Selierflaelien  (dA’Z),  Mdrteizonen  nnd  I'ndnlationen  //  dcr 
Schiefeinng,  randlitdi  ultrakri.stallobla.stisehc  Abpressnngen.  Mitte  nnd  unten  ,,nltrakiistallo- 
blastiseli“  zerprelite  ,,Tafeln"  von  I’lagioklas,  feinwarziges  Korn  zn  rosettenartigen  Aggrcgaten  nin- 
kristalliwiert.  Seheibeiuinarze  setzen  sieh  ans  Kin-  odor  Vielkri.stallen  ZTisammen.  Ehenials  diekere 
Qnarzkdrncr  sind  in  inelirere  Streifemniarze  (oben)  zerlegt.  Einzelnes  deformicrtes 
naeligrannlitiselies  Miiskovitpluttehen.  Granat  nnd  Disthon  iin  Sehliff  niclit  getroffen. 


Abb.  21.  Handstiick  nnd  Seliliff  DiUl  o.  Diills  Sclmrf  nordiiob  Wustnbcn.  Vergrdflerung  42  mal 
Metagranodiorit-Angengranniit.  («e)- Seliliff,  (Quersehliff.  Tafeligcr,  inikroklinisierter  Orthoklas 
mit  einem  ,,Lappen“  von  Albit-Muskovit-Myrniekit.  Reehts  Mitte  etwa  reehtwinklig  nmgrenzter 
ultrakristalloblastiseber  I’lagioklas  niit  feinsten  Muskovitinterpositionen  der  Naehfazies.  Quarz- 
streifen  Korn  in  Korn  verwaelisen.  Unten  Mitte  lappiger  Granat  naeli  Biotit  mit  Rntileinsehliissen. 

Disthen  ini  Seliliffbild  nielit  getroffen.  (Granat-Uistlien-Hauptfazies  =  Granulitfazies.) 


Petrogcnctisclie  Stiulion  zum  Granulitprobloin  an  Gestoinen  dt*r  Munolihorgor  Masse.  J303 


Feldspataggregate  niehr  oder  weniger  rechteckige  Raunie  fiillen,  die  teilweise 
von  Quarz  uinfaBt  werden  (Abl).  21,  22,  2‘3).  Dadurch  wird  ini  Handstiick 
der  Eindruck  einer  kdrnigen  bzw.  augigen  Textur  gesteigert. 

Es  handelt  sicli  also 
bei  diesen  einminerali- 
schen  Feinkornaggregaten 
^vieder  uni  ehenials  ein- 
heitliche  Kristalle.  Der 
glomerogranoblastische 
Zerfall  der  oben  beschrie- 
benen  texturreliktischen 
Feldspate  (s.  S.  277)  uird 
in  sehr  feinen  Diniensio- 
nen  fortgefiihrt.  Die  Uni- 
kristallisation  der  ver- 
spannten  Kristalle  ge- 
schieht  nicht  niehr  ,,gra- 
noblastisch“,  sondern 
„ultrakristalloblastisch“.  Die  pliysikalischen  Bedingungen  sind  wahrsclieinlich 
qualitativ  die  gleiclien  geblieben,  aber  in  ihrer  Intensitiit  gesteigert,  ebenso 
\vie  in  beiden  die  Tendenz  der  niineralfaziellen  Entwickliing  zwar  die  gleiche, 
aber  bei  den  Granuliten  das  Ziel  weit  vollendeter  erreicht  ist. 

Es  wiirde  nienials  beob- 
achtet,  dal3  der  Plagioklas 
Augen  bildet,  er  ist  stets 
vie  in  den  texturreliktischen 
Zwischengliedern  gleichnui- 
Big  zerpreBt. 

Dagegen  tritt  Orthoklas 
bzw.  IVIikroklin  in  Augen 
hervor,  die  ini  Querschliff 
oft  noch  gut  rechtwinklig 
begrenzte,  saulige  Foriiien 
haben  (Abb.  21). 

An  diesen  Orthoklas-Por- 
phyrosteren  lassen  sich  die 
Spuren  der  niechanischen 
Verspannung  und  des  Korn- 
zerfalls  verfolgen.  Risse  und  Spaltrisse  stelleii  sich  syinnietrisch  und  schriig  ziir 
Schieferung  in  den  (OA’f)-Scherflachen  ein.  In  der  Schieferung  verlaufen  durch 
den  Kristall  Mbrtelzonen  und  Undulationen  (Abb.  22).  Wie  unter  der  ,,Presse 
zvvischen  festen  Backen“  zerfallt  das  Korn  randlich  sehr  fein,  unter  gleich- 
zeitiger  Unikristallisation,  so  daB  sich  die  charakteristische  ,,ultrakristallo- 
blastische“  Struktur  entwickelt.  Die  Abjiressungen  hinterlassen  unregelmdiiig 
geforinte  Restkerne,  die  iiieist  zu  Mikroklin  uingegittert  werden,  aber  auch 
Orthoklas  bleiben  kbnnen.  Charakteristisch  ist  bei  dieser  Verforniung,  daB 
der  eugranitische,  alte  Kornverband  von  Quarz  und  Feldspat  sichtbar  bleibt 


Al)l).  24.  Haiulstuck,  .Sehliff  4548.  Ultrakristalloblastische 
Einzelforiuen  von  l*]agioklas  aus  MotratrondhjciiiltKTannlit 
von  Wiistuben. 


Abb.  28.  Ilandstnck,  Sc-hliff  95 1 2.  Stfinlfi-noh  siidlieh  Wustuben. 
Quersfliliff.  VerBroCoruiiK  siehc  MaQstab.  ^Metajrranodiorit- 
AugenKrannlit.  Ultrakristallobla.stisther  Kalifeldspat  mit  Rest- 
kcrncn  von  Mikroklin  (gran)  in  elienials  kbrnigem  Verband  mit 
Quarz,  der  zu  Seheibenqiiarz  uniKcformt  wuirde  und  den  Feldspat 
noch  zum  Toil  als  Kapsel  umsclilicflt. 
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und  gelegentlich  noch  rekristallisierter  Quarz  die  Porphyrosteren  kapselfonnig 
iimschlieBt  (Abb.  23). 

Albitni3Tniekit,  durchwachsen  von  Quarzstengeln  und  Glininierplattchen, 
zerfrifit  die  Kontnren  des  Kalifeldspates,  in  den  er  sich  in  Lappen  hineinschiebt 
(Abb.  21).  Kalifeldspat  ist  gewbhnlich  klar  und  fast  frei  von  Miiskovit-(Silli- 
manit)-Fullsel.  Uberreste  von  Mikroklin  finden  .sich  ini  idtrakristalloblastischen 
Feldspatgrund  verteilt. 

Quarz  bildet  PfJaster  ohne  niylonitische  Ziige,  ist  gut  unikrista]li.siert  und 
Korn  in  Korn  verwachsen.  Ini  Langsschliff  {he)  sind  diese  zu  diinnen  Quarz- 

scheiben  ,,geplattet“,  wie  es  fiir 
Granulite  typisch  ist  (Abb.  22). 
Meist  unterscheiden  sich  aber 
Liings-  und  Querschliff  wenig. 
Dickere,  offenbar  ehenials  rund- 
liche  Korner  sind  in  inehrere,  eben- 
plattige  Streifen  zerlegt  (Abb.  22 
oben,  Abb.  23  links).  Dehnungs- 
quarz  in  den  Spindeln  der  Feld- 
spataugen  oder  zwischen  Bruch- 
stucken  —  wie  in  Epiniyloniten  — 
wurde  nieinals  festgestellt.  Wie 
sich  aus  Untersuchungen  unter 
deni  Drehtisch  ergab,  sind  die  ein- 
zelnen  Subindividuen  der  Quarz - 
bander  so  verwachsen,  daC  die 
c-Achsen  init  Winkeln  zwischen 
20  und  40°  in  der  Hauptrichtung 
voneinander  weggeneigt  sind,  so 
dafi  die  Korner  wie  in  eineni  Zopf 
ineinander  verflochten  liegen.  Ini 
polarisierten  Licht  wechseln  daher 
regelmaUig  helle  und  dunkle  Subindividuen  miteinander  ab  (s.  auch  Abb.  30). 
Die  Granulitquarze  sind  vollkomnien,  syndeforniativ  unikristallisiert,  zuniTeil  niit 
bizarren  Zipfeln  (Abb.  22),  und  haben  nieinals  ausgeschwiinzte  oder  geniortelte 
Enden  wde  in  Myloniten.  Gelegentlich  beobachtet  man  auch  in  groBeren  Kornern 
Bohmsche  Streifung,  deren  Erscheinungsweise  und  Optik  von  Hietanen  (1938) 
nunmehr  mustergiiltig  aufgeklart  wurde. 

Muskovit  ist  sehr  oft  in  feinster  Spreu  oder  gelegentlich  in  groBereii  Blattchen 
vorhanden,  die  ausgelinst,  zerschoben  und  undulos  geworden  sind.  Biotit  fehlt. 

Granat  tritt  nur  in  spiirlichen  Mengen  ini  Vergleich  zu  den  beschriebenen, 
ehemals  biotitreichen  Texturrelikten  auf.  Entweder  bildet  er  Reihen  von  Korn- 
chen  oder  hat  lappige  Foniien  niit  reichlicher  Rutilfullung.  Aus  dieser  Paragenese 
und  gelegentlich  auch  aus  dem  Fornibild  kann  geschlossen  werden,  daB  die  in  den 
Relikten  angelaufene,  aber  auch  gelegentlich  vollstandige  Reaktion :  Biotit 
Oranat,  hier  zugunsten  der  trockenen  Mineralfazies  zu  Ende  gefiihrt  ist.  Silli- 
inanit  oder  Kbrnchen  von  Disthen  wurden  gelegentlich  in  den  Schliffen  fest¬ 
gestellt.  Akzessorisch  koniint  lebhaft  pleochroitischer,  gelber  Turnialin  vor. 


D  2.  5039"].  (7462),  Quarz  250  Pole;  Wiistuben, 
Metagranodiorit-AugeuKianulit.  Besetzungsdichte  %  : 
0—1— 2— 6 — 12—24.  Mx.  30—61  Pole  =12— 24%. 
=  Hauptsehleferung, 

Striemung  Ijb  =  Str.  :  N  40  E/F  O'". 
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Um  qiiantitativ  das  Gefiige  zii  erniitteln,  warden  statistische  Drehtisch- 
niessungen  der  Quarze  ausgefiihrt.  Das  Diagraiiini  2  enthiilt  250  Quarzpole. 
Die  c-Achsen  der  Quarze  sind  so  geregelt,  daC  sie  einen  breiten,  geschlossenen 
Giirtel  parallel  zum  Querbruch  nach  (ac)  bilden.  Die  Besetzungsdiclite  betriigt 
0,5 — 2%.  Eine  Haufung  der  Pole  liegt  um  die  o-Achse.  Dieses  Maximum  ist  mit 
12 — 24%  aller  Pole  stark  besetzt.  Es  ist  in  der  Ebene  (ac)  wenig  nach  c  hin  ver- 
schoben.  Das  Maximum  um  a  wird  vorwiegend  von  den  diinnen  Quarzbandern 
gebildet.  Die  Regelungssj’inmetrie  des  Gesamtdiagrammes  ist  fast  rhombisch. 
Das  Diagramm  entspricht  einem  S-Tektonit  in  der  Sprache  Sanders.  Die  Quasi- 
symmetrie  kann  als  monoklin 
bzw.  triklin  aufgefafit  werden. 

Eine  ahnliche  Quarzregelung  er- 
gab  die  Vermessung  der  c-Achsen 
in  diinnflaserigen,  glimmerfiihren- 
den  Gesteinen  von  Solg  (D  3). 

Diese  scheinen  zur  rotgneisgrani- 
tischen  Gruppe  zu  gehoren  und 
erinnern  in  ihrer  Textur  an  Granu- 
lite.  Eine  niiliere  Untersuchung 
dieses  kleinen  Vorkommens  steht 
noch  a  us. 

e)  Nonnalgranulite 
und  farbstreifige  Mischgranulite. 

Die  Nonnalgranulite  sind  iiu- 
llerst  feinstreifige,  weiBe  eben- 
plattige  bis  schiefrige  Gesteine. 

War  im  Ausgangsgestein  der  Biotit - 
gehalt  hoch,  so  entsteht  ein  farb- 
streifiger  Wechsel  von  roten  gra- 
natreichen  Lagen  mit  hellen,  aus 
feinsten,  viele  Zentimeter  aushaltenden  Quarzstreifen  und  inattweiBen  Feldspat- 
biindern  (Abb.  25).  Dies  ist  das  Bild  auf  dem  Liingsbruch  (be)  und  meist  auch 
auf  den  Schieferungsflachen.  Tm  Querbruch  (ac)  ist  gelegentlich  die  Streifung 
weniger  regelmaBig  (etwa  Abb.4).  Andererseits  gibt  es  Tj^pen,  in  denen  im  Quer* 
bruch  (a  c)  ebenso  feine,  vielleicht  etwas  ktirzere  Streifen  durch  die  Granulitquarze 
erzeugt  werden  oder  solche,  die  auch  scheinbar  kornige  Textur  infolge  B-tekto- 
nitischer  Verformung  aufweisen.  In  dem  kleinen  Steinbruch  am  Stidausgang 
Wustuben  ist  eine  Striemung  mit  Streichen  N  40  E  in  der  Schieferung  meBbar, 
die  horizontal  liegt. 

Unter  dem  Mikroskop  zeigen  diese  Gesteine  alle  diejenigen  Merkmale  in  aus- 
gepriigter  Weise,  die  man  seit  Weiss  (1803)  und  Zirkel  (1894)  den  Granuliten 
zuschreibt  (Abb.  26).  Der  Qiiarz  bildet  die  langen  ,,Granulitquarze“,  die  im  Hand- 
stuck  oft  mehrere  Zentimeter  ja  sogar  Dezimeter  aushaltende  Scheiben  von 
gleicher  Diinne  darstellen  (Abb.  25).  Auch  unter  dem  Mikroskop  sind  sie  meist 
gut  parallel  geschlichtet.  Stellen weise  vereinigen  sich  die  Bander  zu  einem 
parallelstreifigen,  geschlossenen  Xetz  aus  langen  Platten  (Abb.  26,  27),  in  dessen 


c 


I)  3.  4713”  Qiiarz,  283  Pole;  Solff,  „Granulit“, 
rotfrncisgranitisch  (  ?  Meso-Metagranulitgneis). 
Be.setzungscliehte  %:  0 — 0,5 — 1,5 — 3 — 9 — 16. 
Nj  =  Haiiptsehiefcrung. 


A  1)1).  ’Jt!.  liaiidsliick  4.)!t.).  Scliliff  7S.)it.  .Steinbriic-h  IJorpflur  Wdll)ersl)afh,  Vei-firtiCfi’UiiK  ;{:{niul. 
Ni<-ols  scUwach  fjokreii/.t.  Metasi'iinodiorit-Oraniilit.  (Ji-oBe  Kranulitisflie  Stdieihoiuiuarze,  i)aralltd 
frfs<dili<ditet.  l)az\vis<difn  Klidt'liinaUifr  foinkri.stallohlastisch  zorfallone  I’latrioklase.  Jiiiiks  oboii 
(iraniitkorii  mit  Hutileiiiscliliisson.  Zwistdioii  don  (^uarzstroifon,  zuin  Toil  oinfjodriiokt  odor  von 
ilmon  ninflosson,  zorj)i'oUto  Disthonktirnor.  Hoohts  Di.stlion  in  I’nuvandinns  naoh  Miiskovit  dor 
Naohfazios.  (iiiiniit  -Disthon-llanutfazios  =  Crannlit  fazios. 


Abb.  25.  Ilandsliiok.  Soliliff  4549.  Stoinbrnoh  .siidJioh  Wnstnbon.  Elwa  nal.  ClidB(‘.  Granat- 
roiolior  Xorinalfrrannlit.  Farbslroififjor  Woohf^ol  von  olioinals  biotitroiolicn,  jetzt  Ki'anatrciohon 
(dunklon)  ].afron  init  (liollwoiBon)  Fobbspat-  und  (inatt-wciBcn)  Quarz.streifon.  Lans-sscdinitt  (he). 
yohwarzo  Idnion  iind  Fliiolion  sind  Soliorrisse,  die  sioli  nntcr  spitzon  Winkoln  schneidon. 
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Rduinen  ineist  ebenfalls  lange  Streifen,  aber  aueh  nindliehe  Xester  von  Feldspat- 
aggregaten  ])laziert  sind.  Man  gewinnt  beiin  Verfolgen  der  Texturiindeningen 
aiis  den  Zwischengliedern  und  den  Aiigengraniiliten  die  Vorstellung,  daB  eine 
nrspriinglicli  niaginatisch  kbrnige  Textur  wie  Maschen  eines  Drahtgewebes 
breitgedriickt,  die  Kbrner  ,,plattgemacht“  siiui,  ohne  daB  einseitig  gerichteter 
Transport  dieMinerale  an  den  Korngrenzen  anseinandergerissen  nnd  niylonitisiert 
hat.  Diese  Anschauung  trifft  init  der  Erklarung  hber  (iie  Entstehung  der  Grami- 
lite  zusainnien,  die  aiich  die  Gefugeknnde  (Sander,  Seng,  Sahlstprn)  ans  der 
rhoinbischen  Synnnetrie  der  Qnarzdiagraninie  gegen  einen  starken,  inonoklinen, 
tektoniscJien  Transport  entniniint.  de(ienfalls  ist  diese  Art  der  ^'erfornulng  der 
Quarze  vbllig  andersartig  als  in  den  Myloniten.  Die  Qnarzbiinder  bestelien  ans 


Abb.  27.  Ilandstiiok,  Sfhliff  4.548.  Steinl)rucli  siidlich  Wustubcii.  VorKr<'>B»*runs  ;nnnal  Grainilit- 
quarze  mit  Feldspatfullunp.  I’lattipe,  paralUdstreifige  ZerloKuiijr  einos  KoriiaKjrrejrate.s  iinter 
ErhaltiinR  de.s  Verbandos.  Quarz  zeijrt  l>izam*  Endeii  und  syiidcforiuativ  uinkri.stalli.siertc  Bokcii. 


spannungsfreien,  gut  unikristallisierten  Einzelkbrnern,  die  kanni  eininal  nndulos 
sind.  Nicht  nur  gauze  Streifenc[uarze,  .sondern  auch  bogige  xind  winklige  Teile 
sind  oft  Einkristalle.  Im  ])olarisierten  Licht  (Abb.  2(5)  erscheinen  die  Bander 
ineist  als  abwechselnd  helle  und  dunkle  Kbrner  in  fast  regelnuiBiger  Folge.  Dabei 
ist  Korn  in  Korn  verwaehsen.  Auf  deni  Drehtisch  offenbart  .sieh,  daB  die  auf- 
einanderfolgenden  Subindividuen  wieder  angenahert  zojifartige  Versehrankung 
aufweisen,  wie  sie  bereits  lieschrieben  ist,  und  wie  man  sie  aueh  ans  Metallfaden 
kennt.  Keben  den  groBen  auffalligen  Quarzbandern  gibt  es  zalilreielie  kleine 
und  kleinste  innerhalb  des  Feldsjiatgrundes. 

Eine  Strukturbe.sonderheit  der  Granulite  bestelit  in  deni  Hiatus  zwischen 
den  groBen  Granulitquarzen  und  deni  feinkbrnigen  Feldsjiatgruml.  Bei  starken 
VergrbBerungen  erkennt  man,  daB  die  seheinbar  rundlichen  oder  sjilittrigen  ultra- 
kristalloblastisclien  Feld.sjiat kbrner  zu  Marzigen,  ambboiden  Fornien  sich  zu- 
sainnienschlieBen  wie  in  den  Augengranuliten  (Abb.  24).  J4ie  Kiirner  des  Feld- 
spatgrundes  vergrbbern  sieh  auf  .)() — SO  p.  in  den  jiarallelstreifigen  (iranuliten  von 
Wblbersbach,  ihre  Fornien  werden  xenoblastisoli.  Diese  Feinkornaggregate  ver- 
niitteln  also  in  bezug  auf  die  KorngrbBe  zwischen  augengranulitischen  und 
glomerogranoblastischen  Feld.spaten.  Es  stellt  sieh  auch  Zwillingslaniellierung 
ein.  Die  BECKEsehe  Linie  laBt  auf  Plagioklas  mit  etwa  b%  Anorthit  sehlieBen. 
Xach  den  Beschreibungen  von  Seng  (lO.'H,  besitzen  die  Feldspate  der 

siichsischen  Granulite  sowohl  ultrakristalloblastisehe,  wie  feine  und  grobe  xeno- 
blastische  Struktur,  oft  sind  aueh  die  Konturen  seherbenfiirinig. 
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Infolge  des  feinen  Kornzerfalles  ist  bei  gleichzeitiger  Xeukristallisation  eine 
auBerordentlich  liohe  Keiiiibildungszah]  vorhanden.  Bei  weiterer  Rekristalli- 
satioii  niiiB  zwangslaufig  das  dichte,  fiir  die  Granulite  so  ty])ische  Feldsjjatpflaster 
entstehen,  deni  sie  ibr  hornfelsartiges  Aussehen  und  ihren  nuiscbeligen  Briicli  im 
Handstiiok  verdaiiken . 

In  den  Xornialgraniiliten  von  Wustiiben  nnd  Wblbersbacb  gewinnt  nun  aucii 
vieder  gegeniiber  den  Angengranuliten  der  Granat  an  Bedeutung.  Er  liegt 
sowohl  ini  Feldspatgrunde  ivie  zwischen  den  Quarzen.  Je  nach  Art  nnd  Menge 
des  ehenialigen  Biotites,  den  der  Granat  vollstiindig  verdriingt  hat,  ist  er  entweder 
gleicbniaBig  vertcilt  oder  auch  in  Lagen  nngeMohnlich  reichlich  nnd  in  dieken 
Kbrnern  gebiiiift.  Die  ursjirungJich  tafeligen  Fornien  nach  Biotit  sind  hier  ineist 
in  hinge  Kornerreihen  aufgelost  oder  zu  groBeren  einheitlichen  Kbrnern  rekristalli- 
siert  (Abb.  4,25).  DieHerkunft  des  Granats  aus  Biotit,  wiesie  in  den  Zwischen- 
gliedern  zu  verfolgen  war,  beweisen  zahlreiche  oft  nocli  wie  Sagenit  orientierte 
Rutileinschliisse. 

Man  wild  nicht  iininer  entscheiden  kbnnen,  ob  derartige  Granatanreicherungen 
diirch  Hiuifungen  von  Sedimenteinschliissen  oder  durch  niechanische  Ein- 
inengung  ehenials  ini  In t rusion s verba nd  durchflossener  Hornfelspartien  ihre  Ur- 
sache  haben,  oder  ob  eine  niechanische  Differenzieriing  wiihrend  der  Verforniung 
stattgefunden  hat. 

Von  K.  H.  ScHEUMANN  (1932)  und  Sahlstein  (1937,  S.  35)  wurde  hervor- 
gelioben,  daB  der  Rutil  ein  kritisches,  entscheidendes  Mineral  der  Granulitfazies 
ist.  Die  Ursache  seines  Auftretens  liegt  —  wie  wir  hier  erkennen  kbnnen  —  in  der 
Entniischung  des  Titangehaltes  der  Biotite  bei  ihrer  niineralfaziellen  Wandlung 
zu  Granat. 

In  den  Mischgranuliten  zu  Wbibersbach  und  Wustuben  wiichst  der  Granat  zu 
,,sauligen“  oder  abgerundeten  groBen  Kbrnern  bis  zu  5  und  10  nini.  Diese  groBen 
Granate  sind  nieist  ganz  frei  von  Rutileinschliissen,  oder  sie  sind  gefiillt  niit  zahl- 
reichen  groBen  Muskovittafehi,  idioniorphen  Disthenkbrnern  und  Quarz.  Es  ist 
naheliegend,  derartige  Grobgranate  aus  urspriinglichen  Cordierit-Porphyro- 
blasten  herziileiten.  Daraiif  weist  auch  der  ungewbhnlich  hohe  AlgO^-Gehalt  von 
19,45  Gew.-%  (Tabelle  2,  cheniische  Pauschanalyse  Xr.  7)  hin,  daB  hier 
sedinientiires  Material  eingefornit  wurde.  An  den  urspriinglichen  Intrusions- 
kontakten  ist  eine  derartige  Aufnabnie  aus  deni  Sedinientdach  durchaus  zu 
erwarten.  Freilich  wird  man  in  vollig  eingeforniten  Granuliten  einen  exakten 
Xaehweis  dariiber  nur  dann  fiihren  kbnnen,  wenn  es  sich  uni  stofffrenide  Be- 
standteile  (Kalke,  Ophiolite)  handelt.  K.  H.  Scheumann  (1936)  ist  in  den 
Randgranuliten  des  siichsischen  Granulitgebirges  ein  solcher  Xaehweis  ja  tat- 
siichlich  gelungen. 

Der  Cheniisnius  und  die  beschriebenen  Foiniunterschiede,  das  diabla.stische 
Wachstuni  niachen  eine  Uniwandlung  aus  Kontaktniineralen  sehr  wahrscheinlich, 
zunial  sich  in  den  Metahornfelsgranuliten  die  gleichen  Bilder  wiederfinden 
(s.  S.  314ff.). 

Die  Lichtbrechung  des  Granates  =  1,809  aniRande,  1,798  ini  Durchschnitt 
und  1,796  im  Kern),  weist  aiif  sehr  hohen  Eisen-Aluniiniiinigehalt  hin  (s.  Tabelle4, 
Abb.  34).  Es  handelt  sich  uni  Alniandin.  In  granatarnieren  nietagranitischen 
Typen  wurde  =  1,803 — 1,795  geniessen.  Mit  Hilfe  der  sehr  enipfindliehen 
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Methode  der  Bestininiung  der  Lichtbrechiing  sind  selbst  im  einzelnen  Graiiat- 
kristall  feine  cheinische  Unterschiede  aufzufiiiden.  Leider  sind  durch  den  ]irand 
des  Institutes  die  zahlreiehen  Trennungen  von  Granat  nnd  anderen  Mineralen 
verlorengegangen,  so  dab  die  sehr  erwunschte  quantitativ  cheinische  Analyse 
nnterbleiben  nuiBte. 

In  granatreichen  Tv])en  von  Wblbersbach  ist  auBerdem  eine  zweite  Granat- 
bildung  vernuitlich  in  der  nmskovitischen  Xachphase  eingetreten.  Es  werden 
nainlich  abgeschliffene,  gespindelte  nnd  zerbrochene  Korner,  aber  anch  groBere 
rnnde,  idioinorphe  von  einein  schnialen  Granatsauin  anderer  Lichtbrechnng 
iimniantelt.  Von  diesem  schieben  sich  bisweilen  Zajifen  in  das  Grnndgewebe. 
Beobacht ungen  liber  Weiterbildung  von  Granat  in  ersten  Anfiingen  wurden 
S.  287  nnd  Abb.  11  aus  den  Metatrondhjeiniten  von  Kutten  mitgeteilt. 

Ein  kritisches  Mineral  dieser  Eazies  ist  Disthen.  Rundlich  abgeschliffene, 
deforinierte  Korner  (Abb.  2())  sind  zwischen  die  Quarzbiinder  eingejireBt.  Intakte 
Korner  sind  von  Granat  unuvachsen,  was  auf  die  gleichzeitige  Bildung  beider 
Minerale  hinweist.  Seine  inechanische  Beanspruchung  aiiBert  sich  nicht  allein 
in  den  zahlreiehen  Spaltri.ssen,  an  Zwillingsbildnng,  unduloser  Verbiegung, 
.sondern  auch  in  Konizertriimnierung  und  Aufsjilitterung.  Deni  gegeniiber  ist  der 
Quarz  meist  grob  und  in  breiten  Riindern  gut  rekristallisiert.  Wie  unterschiedlich 
sich  die  einzelnen  Minerale  einer  Paragenese  unter  den  gleichen  inechanischen  und 
Teniperaturbedingungen  verhalten,  wie  sehr  verschieden  ihre  Gitterenergie  ist, 
vernioge  deren  sie  durch  Neuordnung  ihre  zerstorten  Gitter  wieder  herstellen,  er- 
hellt  gerade  aus  solchen  Beispielen.  Die  KorngroBes  des  Disthen  betriigt  gewbhn- 
lich  300 — oOO  [L.  Xach  U-Tischnie.ssungen  bildet  die  Achsenebene  zu  c  einen  VVinkel 
von  30°  —  2  F  =  80°.  Xeben  gesetzniaBiger  Verzwillingung  nach  (100)  niit 
Zwillingsachse  senkrecht  (100)  oder  (001)  und  (010)  treten  auch  unregelniaBige 
Verwachsungen  und  Agglomerate  auf,  wie  sie  von  Tilley  (1935)  oder  Erd- 
MANNSDORFFER  (1928)  beschriebeii  wurden. 

In  reinen  weiBen  metagranodioritischen  und  metatrondhjemitischen  IVpen 
von  Wustuben  ist  Disthen  ein  zienilich  seltenes  Mineral,  obwohl  er  gelegentlich 
bis  zu  MillinietergroBe  anwachsen  kann  und  dann  im  Handstixek  sichtbar  wird. 
Ein  Hauptmineral  stellter  in  den  farbstreif  gen  Granuliten  von  Wblbersbach  und 
Wustuben  dar  (Abb.  28,  Schliff  9513).  Eine  Vermengung  von  Ortho-  und  Para- 
material  war  schon  auf  Grund  der  Verbandsverliiiltni.sse  zu  erwarten,  wie  sie  bei 
der  texturreliktischen  Griqipe  beschrieben  sind.  Xun  wird  sie  mikroskopisch  durch 
das  reichliche  Auftreten  von  TonerdeliberschuB-Mineralien  xler  Paragenese  Granat 
Disthen  (-Muskovit)  bestiitigt.  Xachdein  aus  den  reliktischen  Texturen  eine  kon- 
taktmetamorjihe  Umwandlung  der  Sedimente  erkannt  ist,  liiBt  sich  die  grami- 
litische  Paragenese  durch  die  nachstehende  Reaktionsgleichung  leicht  erkliiren. 

3  Mg,(Al,Si50i8)  ->  2  Mg3Al2(SiO,)3  +  4  Al20(Si04)  +  5  SiO., 

(Jordierit  Granat  +  Disthen  +  Quarz 

Strukturgeometrisch  und  kristallchemisch  ist  interes.sant,  daB  mit  der  I'rock- 
nuiig  der  Mineralfazies  aus  dem  Schichtengitter  des  Biotit  und  dem  Bandgitter  des 
Sillimanit  als  faziesstabile  Minerale  solche  mit  Inselstruktur,  d.  h.,  mit  dichter 
Atomjjackung  und  hohem  spezifischen  Gewicht  bzw.  kleinen  Atomvoluniina  er- 
zeugt  werden. 
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D{is  Aiiftreten  des  Disthen  in  den  normalen  Grannliten  und  Angengranuliten 
bleibt  aber  ininier  noch  ein  nngeklartes  Problem.  Bei  der  beobachteten  Uinwand- 
lung  von  Biotit  in  Granat  wild  Aluniiniinn  verbrancht,  so  daB  nienials  Tonerde- 
liberschuBniinerale  gebildet  werden  durften,  genuiB  der  Gleichung: 

(Mg,  FeyAlSigOio)  •  K(0H)2  +  Al'"  ->  (Mg,  Fe)3Al  (Si04)3  +  K(0H)2 
Jbotit  +  Aluniiniiim  Granat  +  Alkali 
I’berhaupt  verdient  darauf  hingewiesen  zu  werden,  daB  die  Granulite  oft 
einen  wesentlich  niedrigeren  Tonerdegehalt  aufweisen,  als  ihre  primiiren,  aller 


Abb.  28.  lland.stiick  und  Schliff  !)513.  Stciiibruch  Sudaiis^aiiK  WiKstiiben.  VerKi-dBoniiiB  aOnial, 
ohnc  Nieols.  Metahornfelssranulit.  Granat-Disthen- Quarz-AfTKreprate  vermiitlich  nach  Cor- 
dierit.  GroBe  grraue  Kdrner:  Granat  niit  nnrepelmaBigrcn  Rissen.  Ilanptmassc  Disthen  in  kleineren 
Kdrnern  von  dnnkler  fjraner  Farbe  mit  diehten  Spaltrissen.  llellc  In.seln:  Qiiarz.  ATiBerhalb 
lioKende  hellere  Kdrner  sind  Fcldspat  mit  etwas  Serizit. 

Wahrscheinlichkeit  nach  nietagranitischen  Aiisgangsgesteine,  auch  wenn  sie  Ton- 
erdeuberschuBminerale  enthalten  (s.  cheinische  Tabelle  2,  Analj’sen  Nr.  12 — 14). 

Nach  den  Feststellungen  in  den  meisten  Schliffen  erweist  sich  Disthen  als 
iiiiBerst  fazieseinpfindlich  und  zeigt  durch  seine  Uinwandlung  zu  Muskovit  zuerst 
neueintretende  inineralfazielle  Bedingungen  an.  Bruchstiicke  bleiben  dann 
zwischen  Muskovit  liegen.  Dessen  Tafeln  sind  parkettfdrmig  in  Nester  und  breite 
Bander  gelegt  oder  auch  zu  Serizit  deformiert,  verbogen  und  undulos  ausgestrahnt. 
Andere  Reste  sind  noch  mit  Granat  verwachsen.  Feinschupjiige  Muskovit- 
aggregate,  die,  wie  Gberreste  erweisen,  aus  Disthenfilz  hervorgegangen  sind,  ent¬ 
halten  reichlich  Rutilniidelchen  und  groBere  Granatkorper.  Erst  spiiter  setzt  in 
diesen  Gesteinen  auch  die  mehrfach  beschriebene,  feinschuppige  Muskovitbildung 
auf  den  Korngrenzen  der  ultrakristalloblastischen  Feldspate  ein.  Der  Muskovit 
uird  sowohl  von  der  Deformation  ergriffen,  als  auch  von  ihr  verschont.  Man  kann 
daraus  schlieBen,  daB  diese  zweite  Deformation  vor  sich  ging,  wtihrend  die  physi- 
kalisch-chemischen  Bedingungen  der  Muskovitbildung  herrschten. 

Rutil  bildet  Einschliisse  in  Granat  und  tritt  in  zahlreichen  Ntidelchen 
und  Kornchen,  in  stiuligen  und  idiomorphen,  zonar  gebauten  Individuen  auf. 
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Verzwillingung  iiach  (101)  ergibt  Kniezwillinge  und  polysynthetisch  laniellierte 
Viellinge.  Die  Kristiillchen  des  Zirkons  zeigen  oft  gate  Flaclienentwicklung,  aber 
aiich  gerundete  Formen  (Schiiff  4590).  Akzessorisch  ist  Ajjatit  und  .selten  pleo- 
chroitischer,  leiichtend  gelb-braungelber  Turmalin,  der  meist  schalig,  zonar  gebaut 
und  idioblasti.sch  rekri.stallisiert  i.st.  Etwas  Peuuin  entwickelt  sich  gelegentlich 
aus  Biotitre.sten  und  Granat. 

DaB  in  den  farbstreifigen  Granuliten  tatsiichlich  eine  Verinengung  von  Ortho- 
und  Pararnaterial  vorliegt,  wird  nicht  nur  aus  Art  und  Menge  der  beschriebenen 
Granat -Disthenparagenesen  ersichtlich.  Die  uiikroskopisch  feinen  Streifen  von 
Sediment  material  enthalten  oft  auch  gleichmaBigere  und  kleinkornige  Mineral- 
gemenge  wie  Sedimente.  Die  Verniengimg  von  Quarz  und  Feldspat  ist  inniger, 
Quarz  ist  reichlich  vorhanden.  Charakteristisch  ist  ferner,  daB  als  Faziesrelikt 
kleinschuppiger  Diotit  auftritt. 

Ein  weiterer  genetischer  Hinweis  darf  in  den  Kugeln  und  Knollen  aus  Granat 
mit  rhombischem  Zoisit  erblickt  werden.  Diese  kalksilikatischen  Knollen  kbnnen 
bis  zu  10  cm  0  anschwellen  und  riiliren  wahrsclieinlieh  von  Einschliissen  her. 
Wie  in  den  beschriebenen  Metahornfelsen  tritt  auch  /^-Zoisit  in  kleinen  Kornern 
iniMuskovitgrund  auf  (s.auch  8.314ff.).  In  einem  Schiiff  von  Wolbersbach  wurden 
auch  schwa chgelbl idle  Ejiidotkornchen  mit  anomal  blauen  l\)larisationsfarben 
beobachtet.  Das  Auftreten  von  Klinozoisit  nnd  Ejiidot  ist  aber  ein  Hinweis  auf 
neu  einsetzende,  wahrsclieinlieh  niesozonale  Gberarbeitung. 

d)  Die  Gefiige  der  Metamagiiiatitgraiiulite. 

Wenn  es  moglich  ware,  magmatische  Gesteine  von  Kristallinen  allein  nach  der 
Regeliing  ihrer  Korngefiige  zu  unterscheiden,  so  wiirde  man  in  unseren  textiir- 
reliktischen  tjbergangstypen  vorziiglich  studieren  kbnnen,  wie  die  Gefiigeande- 
rungen  wiilirend  der  Metanior])hose  vor  sich  gehen.  Aber  bereits  die  ersten  Unter- 
suchungen  von  Sander  (1934),  Marg.schek  (1933)  u.a.  ergaben,  daB  in  fast  alien 
Fallen  jede,  offenbar  selbst  geringe  tektonische  Einspannung  genugte,  uni  dem 
erstarrenden  magmatisclien  Gestein  die.selbe  Regelnngaufzujmigen,  wie  dem  intru- 
dierten  Kontakthof,  der  niemals  in  einem  qiiasimaginatischeii  Stadium  .sich  befun- 
den  hat.  So  war  es  denn  keine  Gberraschung,  daB  auch  niineralfaziell  weitgehend 
reliktische  Typen  mit  fast  unveranderter  reliktischer  Textur,  wie  z.  13.  die  Meta- 
granodiorite  von  Weickenreuth,  bereits  deutliche  Regelung.s.synnnetrie  aufwiesen. 

Andererseits  schien  es  reizvoll,  unsere  Zwischentypen  und  ICndglieder,  in  denen 
der  Schritt  voni  Relikt  zum  niineralfaziell  echten  Granulit  so  deutlich  zu  sehen 
war,  auch  daraufhin  zu  priifen,  wie  weit  die  Regelung  den  bisher  aus  Granuliten 
bekannten  Typen  entsprach. 

Die  Eigenart  der  niineralfaziellen  und  strukturellen  Verliiiltnisse  erlaubte  nur 
die  Verniessung  der  Quarzregelung,  da  die  Feldspate  sehr  feinkristallin,  „ultra- 
kristalloblastisch“  und  die  Gesteine  praktisch  glinimerfrei  waren.  Fugen  ini 
Quarz,  wie  sie  in  manchen  Granuliten  hiiiifigsind,  sind  wohl infolge ausgezeichneter 
Rekristallisationsbedingungen  meist  verschwunden.  Dagegen  weist  der  Granat 
scharfe  Risse  senkrecht  zum  Liingsbruch  («  c-  Risse)  auf.  Die  Pole  dieser  typischen 
Zugrisse  senkrecht  B  be.setzen  ein  starkes  Maximum  nahe  der  /i-Achse.  Besonders 
ausgepriigt  sind  sie  in  den  vbllig  glimmerfreien,  stark  gestreckten  Typen,  in  denen 
der  Granat  schmale  Scheibenform  angenonimen  hat. 
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Uni  die  Hoinogenitatsbereiche  eindentig  zu  erfassen,  warden  bei  diesen  ersten 
Gefiigeuntersuchiingen  aus  deni  Kristallin  der  Miinchberger  Masse  zunachst  ver- 
haltnisnuiBig  hohe  Polzalilen  eingemessen.  Die  Lagenkonstanz  der  Haufungs- 
stellen  der  c-Achsenpole  (Konstanz  der  Maxima)  and  die  Sjmimetrie  der  Figur 
gleicher  Polzahlen  (Regelungssyrnmetrie)  hiltte  sich  bereits  aus  10 — 20%  der 
vermessenen  Quarze  erkennen  lassen.  Bei  regionalen  Anfgaben  lielSe  sich  daher 
sinnvoll  die  quantitative  Gefugemessung  verkiirzen,  ohne  daC  ihr  Wert  herabge- 
inindert  wiirde.  In  Anbetracht  der  einzig  und  allein  auf  diese  Weise  zu  gewin- 

nenden,  quantitativen  Unterlagen 
liber  die  Textur  eines  Gesteins  ist 
eine  Ablehnung  der  Gefugemes¬ 
sung  als  zu  zeitraubend  ebenso 
unbegriindet,  wie  die  Ablehnung 
chemischer  Anah'sen,  zumal  eine 
Messung  und  Auswertung  in  einem 
Viertel  der  Zeit  durchfuhrbar  ist, 
die  man  fiir  eine  chemische  Ana- 
Ij'se  braucht. 

Xach  den  Gefugediagrammen 
der  Quarze  ]a:ssen  sich  unsere 
Granulite  in  2  Gruppen  einteilen, 
die  zugleich  die  Vorkommen  von 
Wustuben  und  Wblbersbach  unter- 
scheiden. 

Die  normalen  Metagranodiorit- 
granulite  und  die  Augengranulite 
von  Wustuben  besitzen  die  gleiche 
Quarzgitterregelung.  Ihre  Dia- 
gramme  (D  4  und  D  5)  zeigen  einen 
geschlossenen  Giirtel  senkrecht  zu  Schieferung  und  Langsbruch  (ac-Giirtel),  in 
dem  die  Pole  der  Quarzaehsen  liegen.  Er  ist  niit  0,5 — 1,5%  der  vermessenen  Pole 
besetzt.  Ein  aiisgepriigtes,  eng  zusammengefaBtes  Maximum  mit  8 — 11%  bzw. 
12 — 19%  Poldichte  liegt  um  die  a-Achse.  Dieses  Maximum  (D  5)  ist  in  der 
Ebene  (ac)  zwar  etwasnach  der  c-Achse  hin  verschoben,  entspricht  aber  durchaus 
dem  Maximum  I,  das  Sander  (1930,  D  38,  D  61)  aus  Granuliten  von  Rohrsdorf 
in  Sachsen  als  charakteristisch  fiir  die  scharfe  Regelung  der  Granulite  zuerst 
beschrieben  hat.  Die  Regelungssyrnmetrie  ist  in  bezug  auf  dieses  Maximum 
schwach  monoklin.  Insgesamt  kann  die  Sjunmetrie  der  Diagramme  als  rhom- 
bisch  angesprochen  werden.  Die  Quasis3'mmetrie  ist  ebenfalls  rhombisch  oder 
fast  rhombisch.  Das  Grobgefiige  dieser  Granulite  ist  feingranulitschiefrig  mit 
horizontaler  Striemung,  die  N  40  E  streicht.  Wieder  sind  die  kleinen  Quarz- 
biinder  scharf  um  a  eingeregelt;  je  diinner  und  plattiger  die  Quarze,  desto  enger 
liegen  die  Pole.  Bei  fortschreitender  Umkristallisation  und  Kornvergroberung 
zu  breiten  Bandern  streuen  die  Pole  in  der  Ebene  {ac)  zugunsten  eines  Giirtels 
auseinander.  Man  konnte  vermuten,  daB  diese  Kornvergroberung  einhergeht 
mit  einer  neuen  monoklinen  Verformung,  in  der  .sj'ndeformativ  und  post- 
deformativ  Muskovit  gebildet  wird.  DaB  jedoch  ganz  andere  Regelung  der 


c 


D  4.  4548”  Quarz,  447  Pole;  Wustuben,  Metaprano- 
♦lioritgramilit.  Besetziingsdichte  %  ;  0 — 0,5 — 1,5  bis 
7—12—19.  Mx.  55—88  Pole  =  12—19  %.  S',  =  Haupt- 
sehiefening;  Striemung  //6  =  Str.  N  40  E/F:0°. 


Petropenetische  Studien  zum  Granulitproblom  an  Gesteinon  dor  ^liinoliborger  Masso. 


Quarze  in  der  Muskovitfazies  erfolgt,  vvird  spiiter  an  Meso-Metatrondlijeniit- 
Metagranulitgneisen  von  Eppenreuth  nachgewiesen  Averden.  Aiiffallig  ist  wieder, 
daB  die  groBeren  Bander  zopffonnig  verflochten  sind,  so  daB  das  Maxinuim  der 
c-Achsen  der  Quarze  synnnetrisch  zur  Schieferungsebene  (n  6-Ebene)  aufgespalten 
wird  (vgl.  Diagram  in  D  7). 

Eine  Regelungder  Quarzachsen  in  (a6)-Gurteln,  wiein  sachsischen  Granuliten, 
findet  in  den  Granuliten  von  Wolbersbach  statt.  (D  (i,  Handstiick  4.)9d).  Die 
Synimetrieebene  ist  iin  Gestein  die  Schieferungsebene.  Die  beiden  zur  Scliieferungs- 


D  5.  4549' (7413),  Qiiarz  400  Pole;  Wusfubcn 
MetagranodioritKrainilit.  BcHetzungsdichte  % 
0—0,5—1,2—4,5—8—11.  Mx.  32— 46  Pole  = 
8—11  %.  Strieuinnf?  ,,  6=Str.  :X  40  E/FO'’. 


D  6.  4595  Quarz  358  Pole;  WiilberMiach, 

disthenreieher  Meta>ri'ftnodiontKranuIit. 
Hesetziiiiffsdiehte  %  :  0 — 1 — 3 — 6 — 11. 

.S'l  .Sj  =  SehiefenuiKeii. 


ebene  parallelen  Giirtel  sind  init  2 — 3%  besetzt.  Ich  schlage  vor,  diesen  Tvpus 
als  ,,Parallelgurtel  zu  bezeichnen.  Die  Giirtel  enthalten  inehrere  Haufungen 
von  Polen.  Ein  Maxinuim  II  (S.4XDER  1930,  DOl)  ist  mit  7 — 11%  be.setzt.  Die 
diinnen  Scheibenquarze  bilden  das  Maximum  II,  die  breiteren  Bander  die  beiden 
aufgeteilten  Maxima  IV. 

Wie  aus  deni  Diagramm  ersichtlich  wird,  ist  die  Schieferungsebene  in  einer 
Breite  nach  beiden  Seiten  von  je  20°  frei  von  alien  Quarzpolen.  Vielleiclit  ent- 
wickeln  sich  die  beiden  Giirtel  dadurch,  daB  die  Quarzkdrner  zunachst  in  Sub- 
individuen  zerpreBt  werden  und  die  Kristallite  sich  zopfartig  verschranken.  Es 
entsteht  dann  eine  Polfigur  wie  in  D  7.  Kleine  Drehungen  der  Uberindividuen 
geniigen,  daB  die  Pole  der  c-Achsen  zwei  geschlossene,  parallele  Streifen  fiillen. 
Diejenige  Regelung  wiire  nach  dieser  Vorstellung  die  vollendet  granulitische  Ein- 
formung,  in  der  die  Quarzachsen  vbllig  in  eine  Richtung  ,,einschnappen“,  so  daB 
Einkristalle  erzwungen  werden.  Danach  bliebe  Sanders  ursjmingliche  Annahme 
zu  Recht  bestehen  (Sander  1930,  D  38),  daB  die  schiirfste,  granulitische  Einrege- 
lung  die  der  S-Tektonite  mit  Maximum  I  vom  'JVjms  Riihr.sdorf  ist. 

Die  Regelungssymmetrie  von  1)  6  ist  ausgesjirochen  rhombisch,  die  Quasi- 
symnietrie  triklin  bis  fast  rhombisch. 


HfidclbcrBiT  Beitrugc.  Bd.  1. 
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o)  Die  3IetahoriifeIsgraiiulite. 

VolI«tan(lig  granulitisch  eingefonnte  Hornfelse  habeii  raunilich  nur  geringe 
Ausdehnung.  Sie  wurden  aus  deni  Kontaktbereich  der  Trondhjeniite  vom  Kutten 

(Handstiick  4814),  von  der 
Kalten  Leite  siidlich  Stel- 
zenhof  (Handstiick  5055), 
soAvie  von  Unter])ferd  nnd 
Wolbersbach  (Handstiick 
4521)  aufgesaninielt. 

Im  Handstiick  sind 
die  Metahornfelsgranulite 
diinnijlattig  und  braun- 
violett  gefiirbt  und  erinnern 
durchaus  noch  an  dieRelik- 
te  der  Metahornfelsgneise, 
zu  denen  alle  tlbergiinge 
fuhren.  Die  Schieferiings- 
fJiiche  ist  oft  gestrienit  und 
gleichinaBig  von  Granat- 
knoten  besiit.  Ini  Liings- 
bruch  treten  weiBe  Quarz- 
streifen  hervor,  die  oft 
Zentinieter  und  Dezinieter 
weit  aushalten ,  obgleich 
sie  nur  Bruchteile  von  Milli- 
nietern  diinn  sind.  Granat- 
Zoisit-Knollen  von  ein  und 
mehreren  Zentinietern 
Durchniesser  wurden  an 
alien  genannten  Vorkoni- 
nien  aufgef unden,  beson- 
ders  bei  Unterpferd. 

Wie  ini  Handstiick,  so 
fallen  aiich  ini  Schliff  die 
gleichnuiBig  diinnen,  lang 
aushaltendeii  Scheiben- 
quarze  auf.  Die  Drehtiscli- 
untersuchung  verschaffte 
einen  Einblick  in  den  In- 
nenbaii  dieser  Bander.  In 
diesen  Paragranuliten  be- 
stelien  sie  gewohnlich  aus 
einfach  aneinandergereih- 
ten  Subindividuen,  die  sich  innig  initeinander  verzahnen  (Abb.  29).  Hier  liiBt 
sich  dann  besonders  deiitlich  die  zopfartige  Verflechtung  verfolgen  (Abb.  30). 
Mehrreiliige  Quarzzeilen  sind  in  der  gleiclien  Weise  aufgebaiit  und  zeigen 
(s.  unten)  dieselbe  Regelung.  AiiBer  diesen  gesclilossenen  Langquarzen  ist  Quarz 


Abb.  29.  Handstiick  5055,  Sc-hliff  7805.  Kalte  Leite  bstlich 
Eppenreuth.  VergroCerunf?  SGmal.  Xicols  schwach  ffekreuzt. 
MetaliornfelsKranulit.  Sciieibenqnarze  mit  einfachen  und 
inelirfaclien  Kdrnerreihen.  Im  Orun<lgewebe  Quarz,  Spreu 
von  Feldspat  und  Muskovitseliuppchen.  Iliotit  vollstflndig 
ersetzt  durcii  lai)piKe  Fornien  von  Gran.at.  Dieser  entluilt 
Itutil.  Distlien  im  llild  niclit  getroffen. 


Abb,  30.  llandstuck,  .Schliff  5055.  Diagramm  9.  Kalte  Leite 
bstlich  Eppenrcuth,  Metahornfelsgranuiit,  Scheibcnfiuarz, 
ambboide  Durchdringung  Quarz  in  (Dniiz,  alterniereude 
Subindividuen  mit  zopfig  verflochtenen  c-Achsen. 
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ini  Grundgewebe  sehr  reichlich  vertreten.  Die  kleinen  Quarzpliittchen  besitzeii 
dieselbe  Regelung  wie  die  groBen  Bander.  Die  psammitische  Struktur  ist  deiitlich. 
Je  nach  den  urspriinglich  sedimentaren  Ausgangsniaterialien,  ivie  sie  in  der 
textiirreliktischen  Gruppe  in  erster  Annaherung  beschrieben  wurden,  treten 
Plagioklas-  und  Kalifeld.spatreste  im  Grundgewebe  auf.  Tonschieferderivate 
lassen  Feldspat  meist  ganz  vermissen,  sie  setzen  sich  aus  Quarz  und  Biotit, 
Granat  und  Disthen  zusammen.  /9-Zoisit  bildet  je  nach  deni  urspriinglichen 
Kalkgehalt  iiiehr  oder  weniger  dichte  Spreu  zwischen  den  Quarzkornern.  Es  ist 
bezeichnend,  daB  unter  den  hier  herrschenden  niineralfaziellen  Bedingungen  der 
Kalkgehalt  der  Granulite  nicht  ini  Granat,  sondern  fast  stets  im  rhonibischen 
Zoisit  gef unden  wird.  Aus  diesem  Grunde  mochte  ich  auch  den  rhombischen 
Zoisit  genau  so  wie  in  den  Eklogiten  als  ein  kritisches  Mineral  der  Fazies  be- 
trachten.  In  den  beschriebenen  Granatknollen  ist  er  gleichwertiger  Bestandteil. 
Nur  in  einem  einzigen  Falle  wurde  in  einer  10  cm  dicken  Knolle  Grossular  und 
nicht,  wie  gewohnlich,  Alniandin-Pyrop  gefunden  (Handstuck  4521  von  Unter- 
pferd,  s.  Tabelle  4  und  Abb.  34).  Eine  chemische  Variabilitat  dieses  Grossulars 
ist  aus  den  drei  gebildeten  Fraktionen  aus  nachstehenden  Werten  ersichtlich. 

Ujj  =  1.  758  D  =  3,  631 
1,  754  3,  624 

1,753  3,618. 

Aus  der  Lage  der  Projektionspunkte  im  Diagramm  nach  Winchell  (Abb.  34) 
laBt  sich  ein  geringer  Gehalt  an  Pyrop-Almandin  (5 — 10%)  vermuten. 

Granat  hat  gewohnlich  sehr  scharfe  Zugrisse  nach  (ac),  ein  Zeichen  der 
B-tektonitischen,  rhombischen  Verformung. 

In  der  Hauptmasse  ist  auch  hier  der  Granat  aus  Biotit  entstanden.  In  den 
granulitschieferigen  Abarten  ist  der  Biotit  fast  ganz  verschvmnden  und  der  Granat 
nimiiit  dessen  zufallige  und  verschieden  groBe  Formen  ein,  wie  sie  im  Sediment 
zusammengetragen  waren  (Abb.  29).  Rutil  und  Titanit  sind  reichliche  Genieng- 
teile.  In  den  Znischengliedern  vom  Kutten  und  von  Roth  ist  iiberschussiger 
Biotit  neben  Granat  vorhanden.  Auch  Muskovit  ist  in  winzigen  Schiippchen  in 
geringer  Menge  anwesend,  wahrscheinlich  handelt  es  sich  um  primaren  Musko\at 
der  Sediniente. 

Disthen  ist  auch  hier  als  typomorphes  Mineral  ein  Zeichen  der  granulitischen 
Einformung.  Nach  den  Paragenesen  der  texturreliktischen  Metahornfelse  kann 
man  in  ihm  zunachst  ein  Umwandlungsprodukt  von  Andalusit  und  Chiastolith 
vermuten.  Allerdings  laBt  sich  aus  den  Wachstumsformen  desDisthens  kein  An¬ 
halt  dafiir  gewinnen,  ob  und  wie  diese  Faziesanderung  stattgefunden  hat.  Tilley 
(1935)  hat  eine  solche  Metamorphose  auch  physiographisch  in  Relikten  der  Glim- 
merschieferzone  verfolgen  konnen.  Dort  ersetzt  Disthen  Formen  von  Chiastolith. 
Das  massenhafte  Auftreten  von  Disthen  in  den  Metahornfelsgranuliten  von 
Wolbersbach  und  Wustuben  ist  hier  bei  den  farbstreifigen  Granuliten  auf  Cor- 
dierit  zui'iickzufuhren  (vgl.  Abb.  28).  Darauf  weist  die  Paragenese  mit  Granat 
hin,  die  schon  im  Handstuck  aus  der  Mischfarbe  von  blau  und  rot  zu  erkennen 
sind.  Der  Disthen  ist  reich  verzwillingt.  Die  Zwillinge  nach  (100)  lassen  insbe- 
sondere  auf  den  Ba.sisschnitten  an  der  Art  der  Ausloschung  und  del  Richtung  der 
Spaltbarkeit  die  drei  moglichen  Lagen  der  Zwillingsachiie  erkennen  (vgl.  S.  309) 

HeidelbergtT  Beitriigi.  llil.  1.  21  a 
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Durchkreiizung^zwillinge  nach  (121)  iind  Dnickzvvillinge  nach  der  Basis  (001) 
finden  sich  haufig.  Die  Flachen  (100),  (010),  (110)  sind  gut,  die  Basis  (001) 
schlecht  aiisgebildet.  Sehr  dichte  Spaltbarkeit  ist  nach  (100)  und  nach  (010), 
weniger  dichte  nach  (001)  entwickelt. 

Nebengemengteile  sind  Rutil  und  honiggelber,  pleochroitischer  Titanit. 
Letzterer  ist  fast  stets  durch  eine  sehr  feine  Druckverzwillingung  nach  (221),  aber 
auch  durch  einfache  Verzwillingung  nach  (100)  ausgezeichnet.  Beide  sind  sowohl 
im  Grundgewebe  wie  auch  als  Einschliisse  im  Granat  enthalten.  Wie  bei  den 


c  c 


I)  7.  5055  Quarzband,  137  Pole;  Kalte  Leite-  1)  8.  4814  Qiiarz,  275  Pole;  Kutten-E/jijenreuth 
K ppenreuth,  Metahornfelsgranulit.  Besetziing.s-  Metahornfelsgranulit.  Besetziingsdichte  %  : 
dichte  %  :  0 — 1 — 3-^6 — 14 — 20.  0 — 1,5 — 3 — 6 — 9.  );  (a  c)-Ri8se  im  Granat. 

(S'l  =  Hauptscbieferung.  iS,  =  Schieferung. 

Metaniagniatitgranuliten  kiinden  sich  erneute  niineralfazielle  Anderungen  in  der 
Umwandlung  von  Disthen  in  Muskovit  an.  Man  findet  Disthenreste  selbst  in 
kleinschuppigen  Muskovitaggregaten ;  in  der  Gegend  von  Wolbersbach  entwickelt 
sich  Muskovit  auch  gelegentlich  grobtafelig.  Chlorit  tritt  hier  als  Umwandlungs- 
produkt  aus  Granat  auf.  Lebhaft  pleochroitischer,  braunroter  Biotit  ist  in 
idiomorphen  Schiippchen  bei  Wolbersbach  postdeforniativ  deni  Muskovit  neu  ein- 
gesiedelt.  Es  tritt  dann  neben  Rutil  bereits  llnienit  alsTitantrager  in  Erscheinung. 

Ein  .seltener,  einzigartiger  Typ  dieser  Metahornfelsgranulite  fand  sich  in 
einem  AufschluB  an  der  Bergflur  nordlich  Wolbersbach.  Das  Gestein  .sah  im 
Handstiick  eklogitahnlich,  rot-blau  aus.  Im  Schliff  zeigte  sich,  da6  es  ganzlich 
aus  Granat-Disthen(-Muskovit)-Rutil-Quarz  bestand.  Dieser  paragenetisch 
eklogitahnliche  Hornfels  in  Granulitfazies  lieBe  sich  auf  einen  feldspatfreien  Cor- 
dierit-Biotit- Quarz-Hornfels  zuriickfiihren.  Fiir  eine  Spezialbearbeitung  zuriick- 
gestellt,  fiel  auch  dies  Material  einem  Fliegerangriff  zum  Opfer  und  ist  z.  Z.  nicht 
wieder  zu  beschaffen. 

Die  Gitterregelung  des  Quarzgefiiges  in  den  Metasedimentitgranuliten  soli  in 
2  Diagrammen  beschrieben  werden.  Aus  einem  Metahornfelsgranulit  von  der 
Kalten  Leite  wurde  ein  einfaches  und  mehrfaches  Quarzband  in  D  7  vermessen. 
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Beide  ergabeii  sovvohl  in  der  Besetzungsdichte  wie  in  der  J-iUgenkon.stHnz 
der  Haufung  der  Pole  ein  vcillig  gleichartiges  Bild.  Die  Diagrannne  weisen 
4  Maxima  11  auf,  die  j)aar\vei.se  verschieden  dicht  besetzt  sind,  eininal  niit  14  bis 
20%,  andennal  niit  3 — 6%.  Die  Regelungssynimetrie  ist  monoklin  in  ])ezng  auf 
die  Schieferungsebene  {nh),  die  Synimetrieebene  ist.  In  bezug  anf  die  Lagen- 
konstanz  der  Quarzpole  bat  das  Diagranim  rhoinbische  Syininetrie.  Die  Dia- 
granime  gleichen  dem  von  Sander  (10.30,  D  4.3),  in  dem  die  Page  von  Scherrissen  in 
Granulitquarzen  von  Hartmannsdorf,  Sachsen,  projiziert  ist. 

Diagranim  8  (Handstiick  4814)  enthiilt  die  Regelung  von  275  Quarzjiolen  iin 
Metahornfelsgranulit  vom  Kutten.  Obgleich  das  Grobgefiige  des  Gesteins  scheinbar 
niassig  ist,  sind  die  Pole  der  c-Achsen  deutlich  in  eineni  Giirtel  parallel  zum  Quer- 
bruch  angeordnet  (ac-Giirtel),  der  schwach  gegen  die  Schieferungsebene  geneigt 
ist  iind  von  1,5%  der  Pole  besetzt  wird.  Innerhalb  des  Giirtels  treten  5  Htiu- 
fungen  (mit  6 — 9%  besetzt)  auf.  Davon  ist  ein  ausgejiragtes  Maximum  111  hervor- 
zuheben.  Die  Maxima  liegen  in  (0l;f)-Flachen,  die  —  wie  von  Sander  nachge- 
wiesen  wurde  —  charakteristische  Scherfliichen  bei  parakristalliner  Deformation 
sind.  Die  groBen  Quarzzeilen  .sind  hier  besser  geregelt  als  die  kleinen,  die  einzeln 
im  Grundgewebe  isoliert  zwischen  Granat-Zoisit  und  Feldspat  liegen.  Sie  ergeben 
vorwiegend  das  Maximum,  das  nahe  bei  der  c-Achse  sich  befindet.  Die  kleinen 
Korner  besetzen  mit  ihren  Polen  im  we.sent lichen  den  (ac)-Gurtel.  Man  kann  viel- 
leicht  daraus  schlieBen,  daB  um  .so  eher  diescharfe  granulitischeRegelungein.setzt, 
je  dichter  die  Quarzkorner  gepackt  sind.  Die  Regelungssynimetrie  ist  monoklin, 
in  bezug  auf  den  Giirtel  rhombisch.  Die  Quasisymnietrie  ist  dagegen  in  bezug  auf 
die  (fl  c)  Scherris.se  und  den  Pol  der  Schieferung  deutlich  triklin.  Ahnliche  Dia- 
graninie  bildet  Sahlstein  (19.37,  D  77)  von  Granuliten  aus  Finnland  ab. 

4.  In  Muskovitfazies  iibprgefUhrte  Metatrondhjoniitgraiiulite  und  ihre  Gefiige 
(Muskovit-Mftatroiidhjemit-Metagranulitgneise). 

An  den  Abhiingen  siidlich  von  Eppenreuth  finden  sich  unter  den  weiBen 
granulitischen  Gesteinen  auch  solche,  die  durch  grobe  (0,5 — I,.')  cm  0 )  Por- 
phyrosteren  von  Feldspat  auffallen.  Diese  rundlichen  oder  sjiindeligen  Feld.spat- 
PorphjTO.steren  konnen  partienweise  .so  gehiiuft  sein,  daB  die  Textur  kornig  wird 
(Handstiick  4801, 4524,  Abb.  31).  Gesteine  mit  einzelnen  Porphyrosteren  sind  fein- 
striemig,  graniilitschiefrig  und  enthalten  auch  gelegentlich  zentimetergroBe 
Granatkugeln. 

Unter  deni  Mikroskop  findet  man  die  granulitischen  Scheibencpiarze  wieder 
oder  auch  grobverzahnte  und  leicht  undulose,  breite  Quarzbiinder.  AuBerdeni 
tritt  in  eineni  ziemlich  gleichkbrnigen,  von  Feldsjiat  durchmengten  Grundgewebe 
Quarz  in  Kornern  auf.  Die  /Jugehorigkeit  dieser  hellen  Gneise  zu  den  beschriebenen 
Granuliten  wird  besonders  durch  das  Verhalten  der  Fehlsjiate  deutlich.  Die  viel- 
fach  noch  rechtwinkelig  begrenzten  Raunie  zwischen  den  Quarzbandern  sind  in 
manchen  Bezirken  des  Diinnschliffes  erfiillt  von  den  charakteristischen  iiltra- 
kristalloblastischen  Feldspathaufwerken.  Winzige  Schiipjichen  von  Muskovit 
betoneii  die  eigentiimlich  durchwachsenen,  amoboiden  Formen  der  Feldspate 
(Abb.  32),  deren  Zusammengehorigkeit  durch  einheitliche  Aiislbschung  ersichtlich 
ist.  Wie  in  den  Granuliten  sind  die  ,,Warzen“  1 — 20  (x  groB,  <lie  Flecken  2tK)  bis 
350  (x.  Die  Cberarbeitung  der  granulitischen  Textur  erfolgt  nun  in  der  Wei.se, 
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daB  durcli  kornvergrobernde  Rekristallisation  die  idtrakristalloblastischen  Feld- 
spate  granulitischer  Pragung  verdriingt  werden  und  an  ihrer  Stelle  sich  xeno- 
blastische,  wesentlich  grobere,  klare  Plagioklaszwillinge  und  xenoblastische  Quarz- 
kdrner  ansiedeln.  Aus  Drehtischniessung  liiBt  sich  Albit  niit  5 — 10%  An-Gehalt 
bestimnien.  Die  Messung  der  synimetrischen  Aiisloschung  nach  der  Verwachsungs- 


Abb.  31.  Ilanrtstiirk  l.'i'il,  Scbliff  4524.  Siitllieh  Kppenreiitli.  Vorkleincrt  aiif  Meso-Mcta- 
troiKlhjeniit-MetasranulitKneis  niit  AKKri'kat-Porphyroblasten  von  Albit -Muskovit-Quarz. 
Kbi-nerbibhiiiK  infolRC  bi’Kinnender  Kekristallisatioii.  Obcn:  anhaftciuler  Hornfelsrest. 

Abb.  32.  Hand.stiivk  4543,  Scliliff  7801 .  .‘'iidlich  Kppenreiith.  VerproOeninp  47nial.  Nicols  kv- 
krenzt.  Meso-MetatrondhjeinitKranulit.  AuKSchnitt  ans  einem  chenialiKvn  I’lai^ioklaKindivdduum ; 
in  der  Grannlitfazies  iiltrakristalloblastisehe.  zerprellte  nndsyndeformativnmkri.slalIisiertcain(iboide 
Forinen  sind  an  einlieitlielicr  AusldsehnnK  zu  erkennen  (200 — 300  jji)  Einzel-,,\Varzen“  15 — 2((  ii  kpoC. 
Partienweise  rekri.stallisieren  diese  nltrakristallobla.stiscdien  Fclds]>ate  nnter  KornverKriibeninK  zu 
xenoblastiseben  AKkrcKaten  von  All)it-Muskovit- (^uarz  (reclitM).  Xenoblastiscdie  Kekristallisation 
aueh  innerliall)  der  ,,(lrannlitquarze“  (links  oben).  Winzi^e  (Iranatkornehen. 


ebene  (010)  niit  12 — 14°  fiihrt  ebenfalls  auf  10%  Anorthitgehalt.  Die  Verzwil- 
lingung  der  einfachen  und  ])oh'synthetisclien  Lainellen  geschieht  wahrscheinlich 
ausschlieBlich  nach  deni  Albitgesetz.  In  gleicheni  MaBe,  wie  Quarz  und  Albit 
wachsen,  vergroBern  sich  auch  die  Muskovite  zu  idioinorjihen  Tafelchen.  Sie  sind 
auf  Grund  zweidiniensionaler  Strukturanalogie  an  Simultanebenen  so  orientiert, 
daB  (001)  des  Glimmers  der  (010)-  und  (001)-Eb9ne  des  Albit  jiarallel  liegt.  Diese 
Albit-Muskovit-Quarz-Aggregate  erscheinen  im  Handstiick  als  einheitliche  Por- 
phyroblasten,  besonders  deutlich  dann,  wenn  sie  von  Quarz  umfaBt  werden 
(Abb.  33).  Besonders  die  Augengranulite,  wie  sie  bei  Wustuben  verbreitet  sind, 
bieten  in  ihren  F'eldsjiataugen  sowie  zwischen  den  welligen  Quarzscheiben  die 
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Raunie,  in  denen  solehe  ,,Aggregnt-Porphyroblasten‘^  vvachsen  kdnnen.  Allerdings 
fanden  sieh  nicht  Kerne  von  Orthoklas,  vvie  man  naeli  den  Reobachlnn^en  in  den 
Augengranuliten  erwarten  konnte.  Vielfaeli  sind  aiich  die  Qnarze  nen  grano- 
blastisch  rekri.stallisiert. 

Die  Besonderbeit  dieser  Gesteine  liegt  in  der  Mnskovitfiilirnng,  iind  zwar  ent- 
halten  sowohl  die  Aggregat-Por])byroblasten  wie  aneb  (ias  Gnindgev\ei)e  Musko- 
vit.  Aus  der  grajdiisehen  Darstellnng  der  volinnetriscbeii  Integration  (Tabelle  1, 


Abb.  33.  Handstiick  4.524,  Scbliff  4.524.  Siidlic)i  Kppcnreuth.  LAnifssfbliff,  VorKi<)B<!ruii(f  22inal. 
Nlcols  pckrc-uzt.  Mc.so-Metatrondhjeniit-Graiiulit.  AKkn^Katporphyroblasten  von  .Mbit-.Miinkovit- 
Quarz  in  den  alten  Feltlsiiatraunien  der  (iranii]it<oiarze,  imeii  iiniiiiillt  oder  iiiiisidndcdt  v<»n  ebe- 
inaliKvn,  jetzt  rekristalli>iierten  Sc-heibeiH|uarzen.  Orientierte  Verwafdisunif  des  .Miiskovit  mil  (001) 
und  (010)  des  Albit.  Ini  Grnndjfewebe  (/aarx,  I'laKioklas,  .Muskovit. 

Abb.  6,  Handstiick  4o43)  konnte  man  bei  Vergleich  niit  den  Metatromllijeniiten 
verniuten,  daC  der  Muskovit  den  Jiiotit  ersetzt.  Das  ist  aber  niciit  dei-  Fall,  derm 
Muskovit  liegt  an  Stelle  des  Feldspates  in  den  Kaumen  zwischen  Quarz.  JJie 
Uinwandlung  des  Feldsj>ates  liilit  sicb  von  Hissen  und  Riindern  her  gelegentlicb 
verfolgen.  Eine  T’niwandlung  restlichen  Jbotites  ist  auBerdeni  walirscbeinlicb, 
da  sie  auch  in  den  benachbarten  Zuischengliedei’ii  voni  Kutten  beoljacbtet  wird. 
Der  Muskovit  ist  in  der  Hauptsache  nach  der  Deformation  rekristallisiert.  Anderei'- 
seits  sind  groBere  lafeln  gewunden  und  gekriimmt  und  in  Polygonalbogen  uuf- 
geteilt  (Schliff  TSbO).  Ich  schlieBe  daraus,  daB  die  erneute  J.)eformalion  und  Jte- 
kristallisation  in  der  Mu>kovitfazies  stattgefunden  bat,  was  mit  den  Befiimlen  im 
iibrigen  Gebiet  ubereinstimmt. 

Granat  tritt  gewbhnlich  nur  in  einzelnen  Kbrncben  auf,  aus  deren  Wrkniipfung 
mit  Glimmer  ihre  Herkunft  aus  Biotit  wabrscbeirdicli  wird.  Man  findet  aber 
auch  gelegentlicb  liingere  Kbrnchenreihen  und  langtafelige  Former)  mit  «ien 
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ausgepragten  (ac)-RiH.seH  der  Granulitgranate.  Titanit  wird  von  Granat  nni- 
wachsen,  Rutil  ist  wenig  vorhanden.  In  die  Granatkndllchen  ist  wieder  rhom- 
bischer  /9-Zoisit  einge.siedelt.  Eine  Weiterbildung  der  Granulitgranate,  wie  sie 
(S.  309)  von  Wolbersbach  erwiihnt  wurde,  konnte  ich  bier  nicht  feststellen. 

Besonderes  Interesse  verdienen  die  gefiigekundlichen  Daten  dieses  erneiit 
metamorph  gewordenen  Granulites  (D  9  und  D  10).  Obgleich  die  Fornien  und  die 
Forinregelung  der  Minerale  ihren  deiitlieh  granulitischen  Habitus  beibehalten 
haben,  ergab  die  Vennessung  der  Quarze  ein  vollig  abweichendes  Bild  von  der 
bisher  bei  den  GranuHten  beschriebenen  Gitterregelung. 


D  9.  4524"!.  Qiiarz,  188  I’ole;  Eppenreuth, 
Meso-MctaprrauuIitKiieis.  111‘setzunKsdichte  % 
(1—1—3—5,5—8—11. 
Miiskovit-Maxiina  des  D  10. 


C 


11  10.  4524'  Muskovit,  4IG  Pole;  Eppenreuth. 
Meso-MetaKianulitKneis.  Hesetzun(?«diclite  % : 
0 — 1,2— 2,5 — 5 — 10 — 10.  Optisc  he  und  morplio- 
loKisehe  llaten  der  Afi:Ki't*f?ati)orpliyroblasten 
der  Albite  (10  %  An). 


Hie  groiJen,  granulitischen  Quarzbiinder  bilden  jetzt  ein  breites  Maxiinuin  HI, 
das  niit  8^ — 1 1  %  zieinlich  dicht  besetzt  ist ;  die  a-Achse  ist  frei  geworden  von  Quarz- 
polen.  Die  Regel ungssyininetrie  ist  ausgesprochen  triklin.  Auffallig  sind  weiterhin 
zwei  syninietrieverzerrte  Minima  uni  die  a-Achse,  fiir  die  die  Schieferungsebene 
annahernd  Syinnietrieebene  ist.  Die  felilende  83unmetrie  der  Quarzinaxinia  nach 
(ab)  bringt  nach  Sander  die  ,,schiefe  Pressung  init  rotierten,  ungleichscharigen 
*S-Flachen  (^0/)“  zuin  Ausdruck.  Das  Maxiinuin  HI  entsteht  nach  W.  Schmidt 
bei  Gleitung  des  Quarzes  in  der  Schieferungsflache,  wenn  [2110]  parallel  zur 
a-Achse  und  (1011)  in  die  Schieferungsebene  (ab)  eingeregelt  werden.  Die  Rege- 
lungssj'innietrie  ist  ausgesjirochen  triklin  in  bezug  auf  das  Maxiinuin  der  Quarz- 
pole,  fast  rhoinbisch  dagegen  fiir  die  polfreie  Figur.  Quasis^'innietrie  ist  triklin. 

Zur  weiteren  Klarung  der  S^'innietrieverhaltnisse  wurde  Muskovit  eingeniessen 
[Pole  senkrecht  zur  (OOl)-Spaltflachej  (D  10).  Der  in  der  Schieferungsebene 
liegende  Muskovit  bildet  ein  starkes  Maxiinuin  uni  die  c-Achse  (Maxiinuin  H). 
Die  Welliing  der  Schieferung  erzeugt  einen  Streukegel  der  Pole  der  Glininier- 
pliittchen,  der  kauni  inehr  als  10°  betnigt.  Fiir  dieses  Maxiinuin  H  wurden  nur 
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122  Pole  eingemessen.  Die  Muskovite  in  <len  Aggregat-Porjdiyrohlasten  bikien 
4  Maxima  (etwa  Maxima  III)  mit  paanveise  versohieden  dichler  Jleset/nng, 
so  dab  eine  monokline  Regelungssymmetrie  am  die  Schiefenmgsebene  zum  Aus- 
druck  gelangt.  Betrachtet  man  aber  die  Symmetrie  allein  in  l)ezug  anf  die 
Lagenkonstanz  der  Maxima,  so  ist  sie  deutlicli  rhombiscli. 

Die  einzelnen  Aggregat-Porph3Toblasten  sind  entgegen  dem  Angenseliein  nnr 
wenig  gegeneinander  verdreht,  gelegentlich  scheinen  sie  etwas  breitgeilossen.  Es 
stellt  sich  also  heraus,  dall  der  Muskovit  besser  als  <ler  Qiiarz  die  alfe  rbombisehe 
S^mimetrie  der  granulitischen  Regelung  wiedergibt.  Anllerdem  wird  dadnrcli 
offenbar,  daB  die  Pressimg  der  Eeldspate  zn  nltrakristalloblastischer  Feinbeit 
mit  Scherfliichen  nach  (Okl)  erfolgte,  Diese  .ScherJlacben  sind  gleielizeilig  als 
Zonen  bester  Wegsamkeit  mit  den  nengebildeten  Mineralen  besetzt. 

In  diesen  Fliichen  liegen  auch  die  Plagioklase  mit  ihren  Zvvillingsebenen  (010), 
Die  eingemessenen  optischen  Vektoren  zeigen,  daB  nahe  der  r/-A<*lise  liegl 
nnd  die  VerwachsungseVjene  (010)  innerlialb  der  starksten  Haiifnngsstelle  der 
Glirnmerpole. 

Zueifellos  ist  diese  Einregelung  in  Sclierf'lachen  meebaniseh  erzwungen,  wenn 
auch  die  Verwachsung  von  Muskovit  und  Plagioklas  selbst  als  ein  kristallcherniseb 
orientierter  ProzeB  betrachtet  werden  muB. 

tjbertragt  man  die  Haufungsstellen  der  Glirnmerpole  in  das  Quarzdiagramm, 
so  wird  eine  Reziehung  zwischen  den  so  auffalligen,  S3'mmetrieverzerrten  Minima 
der  Quarze  um  a  zu  der  Regelung  des  Muskovits  deutlich.  Die  Maxima  der  Muskf)- 
vite  liegen  mit  diesen  Quarzminima  anf  gleichen  GroBkreisen  etwa  110^ — 120'^ 
voneinander  entfernt.  Sie  sind  irn  Diagramm  D9  durch  Pfeile  itiarkierl.  Die 
GroBe  dieser  Minima  zeigt  eine  deutliche  Abhiingigkeit  von  der  GrbBe  und  Dichb; 
der  Muskovitmaxima.  Die  c-Achsen  der  Quarze  meiden  alsr)  nach  fler  Xeu- 
regelung  die  alten  Scherfliichen  des  Gesteins.  Hingegen  sind  sie  bei  den  Granu- 
liten  oft  scharf  in  die  Scherfliichen  eingeregelt.  Sie  stehen  also  nicht  senkrecht 
auf  der  Basisfliiche  der  Glimmerpliittchen. 

Die  Moglichkeit,  den  ^’eran  derun  gen  des  Gefiiges  wiihrend  <ler  melirfachen 
Metamorphose  auf  der  Spur  zu  bleiben,  ergab  sich  aus  den  aiifeinanderfolgenden 
mineralfaziellen  Entwicklungsstufen  des  Gesteins.  Beide  A'orgiinge  sind  gleich- 
sinnig  und  sinnvoll.  Es  wird  offensichtlich,  daB  eine  erneute  Beanspruclmng  eitie 
neue  trikline  Gesamts3'mmetrie  erzeugte.  Diese  Umregelung  des  Korninnenbaiies 
ist  ein  Beweis  dafiir,  daB  die  Muskovitgranulite  einer  neuen  tektonis<-lien  Jtean- 
spruchung  ausgesetzt  waren.  Siefand  in  derMesozone  unterMuskovitbildimg  stall. 
Das  neue  grobkristalloblastische  Wachstum  der  I^lagioklase  liiBt  die  alte  rhom- 
bische  S3Tnmetrie  der  Granulite  auch  aus  den  feinzerj^reBten  Feldsj)at-,,Augen“ 
hervortreten.  Man  erkennt  weiterhin,  daB  die  Formregehing  als  das  passive, 
widerstrebende  Element  den  friiheren  ZuNtand  wiedergibt,  Insofern  erweist  sich 
auch  der  neugebildete  Muskovit  als  ein  ,,h>rnigeregeltes“  Mineral.  Qiiarz  bleibt 
in  seiner  Formregelung  unveriindert.  Seine  Gitterregeliing  ist  dagegeri  <leni 
neuen  Beanspruchungsjjlan  vollkomnien  angepaBt.  DaB  Muskovit  den  iilteren 
Zustand  abbildet,  wurde  auch  von  Sandek,  S.vhlsteik  u.  a.  mehrfadi  festgestellt 
und  von  W.  Schmidt  als  ein  Beweis  seiner  Fr>rmregelung  betrachtet, 

Petrographisch  und  chemisch  schlieBen  sich  diese  Granulite  sehr  eng  an  die 
Trondhjemite  an  (s.  Tabellel,  Abb.  0).  Infolge  «les  sehr  nie<lrigen  Gehaltes  an 
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feniischen  Mineralien  ist  der  /-Wert  so  niedrig,  daB  sie  in  der  OsANNschen  Pro- 
jektion  nahe  bei  den  Alaskiten  zu  liegen  koninien,  Der  niedrige  Ca-Gehalt  ist 
eine  Folge  der  Verannung  an  Plagioklas  in  Richtnng  auf  reinen  Albit  imd  des 
Zuriicktretens  von  Granat. 

Ob  der  normativ  berechnete  Orthoklas  insgesanit  auf  Muskovit  zuriickgefuhrt 
werden  kann,  ist  nicht  zu  entscheiden.  Es  ist  luoglich,  daB  iin  Feldspatgrund  Reste 
von  Kalifeldspat  vorhanden  sind,  die  infolge  ihrer  Kleinheit  bei  der  Integration 
iibersehen  werden. 

C.  Di(‘  iiiiiUTalfazielltMi  Vrrhaltnisso  uiid  ihre  gionotische  BodcMitiiii^. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebenen  Mineralparagenesen  iassen  sich  auf  Grund 
der  phj'siographisch  feststellbaren  Mineralreaktionen  in  3  Faziesgruppen  auf- 
gliedern,  niindich  in  die  Hornfels-,  Granulit-  und  Gliminerschieferfazies. 

Maginatisehe  und  sediinentare  Gesteine  verhalten  sich  dabei  qualitativ  vollig 
gleichartig,  wenn  aucli  quantitativ  beachtiiche  Unterschiede  durch  genetisch 
verschiedenes  Ausgangsinaterial  hervorgerufen  werden  kbnnen.  Jedenfalls  sind 
diese  Unterschiede  wesentlich  geringer,  als  sie  Th.  Vogt  (1927)  in  isofazieJlen, 
sedimentiiren  und  nietabasitischen  Metaniorphiten  des  Sulitehuagebietes  vor- 
gefunden  hat.  Dies  ist  bei  uns  begrundet  in  der  cheinischen  Ahnlichkeit  der  Aus- 
gangsgesteine.  Eine  Trennung  in  niagmatogene  und  sedimentogene  Mineral- 
fazies  eriibrigt  sich  daher.  AuBerdeiu  ist  das  Endziel  unserer  Mineralfazies- 
gliederung,  die  Faziesgleichheit  der  verschiedenartigsten  cheinischen  Gesteins- 
varianten  zu  erkennen,  uiu  dadurch  zu  eineni  einfachen  iibersichtlichen  S3"steni 
zu  gelangen,  aus  dein  die  herrschenden  petrocheniischen  und  petrotektonischen 
Grundgesetze  offenbar  werden.  Eine  Ausweitung  des  Faziesbegriffes,  wie  sie 
Eskola  niehrfach  vorgeschlagen  hat,  derart  daB  jedes  Gestein  luit  einer  neuen 
Mineralparagenese  auch  als  neue  Mineralfazies  zu  bezeichnen  ware,  fiihrt  zwar 
zu  einer  neuen,  von  der  GRUBENMANNschen  abweichenden  Nonienklatur,  aber 
nicht  zu  einer  genetischen,  d.  h.  natiirlichen  Gesteins-Sj'steinatik.  Wir  versuchen 
die  Fortfuhrung  der  GRUBENMANNschen  Sj'steniatik. 

Es  hat  sich  ini  Laufe  dieser  Untersuchung  gezeigt,  daB  es  zweckniaBig  ist, 
Relikte  ini  Gestein  als  „Faziesrelikte“  und  ,,Texturrelikte“  zu  unterscheiden. 
Faziesreliktisch  ist  ein  Mineral,  wenn  es  einer  Mineralfazies  entstaniint,  die  deni 
jetzigen  nietaniorphen  Zustand  vorausging.  Das  Gefiige  eines  Gesteins  kann 
niit  seiner  inineralfaziellen  Entwicklung  Schritt  halten,  oder  dieser  auch  nach- 
hinken;  dann  wurde  das  Mineral  als  Texturrelikt  bezeichnet,  wenn  es  eine 
vorausgehende  Textur  abbildet.  In  den  ini  Abschnitt  und  Bg  beschriebenen 
Zwischengliedern  zu  Granuliten  blieb  die  Textur  der  luagiuatischen  und  horn- 
felsigen  Ausgangsgesteine  gut  reliktisch  erhalten,  wahrend  die  Gesteine  inineral- 
faziell  weitgehend  uingeforiut  Murden. 

Texturrelikte  aus  der  vorhergehendeii  granulitischen  Mineralfazies  erhielten 
sich  auch  infolge  der  Widerstandsfahigkeit  der  Scheibenquarzforinen  gegen  neue 
tektonische  Verforniung,  als  die  Granulite  in  Muskovitfazies  weitergefiihrt  wurden 
(Meso-Metagranulitgneise  von  Ejijienreuth). 

Die  Hornfelsfazies  liegt  reliktisch  in  granodioritisch-trondhjeinitischen  In- 
trusiva  vor.  Die  Minerale,  die  den  ursprunglichen  Kornverband  herstellten  und 
jetzt  faziesreliktisch  vorliegeii,  sind; 
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(Quarz), 

Fe,  Ti-haltiger  Biotit, 

Albit-Oligoklas, 

Oi'thoklas, 

Apatit,  Magnetit,  Ilnienit,  Tuniialin. 

Alls  der  Zusanimensetzung  niaiicher  Graniilite  win!  wahrscheiTilich,  daB  aiioh 
granitische  Aiisgangsgesteine  beteiligt  wareii,  in  deiien  Kalifeldspat  gegoniiber 
Plagioklas  vorherrschte. 

In  den  Sedinienten  wurde  die  HornfeJsfazies  am  Jntnisivkontakt  dieser 
Magniatite  entwickelt.  Faziesreliktische  Minerale  sind  : 

(Quarz), 

Biotit,  sehr  Fe-reich, 

Muskovit, 

Orthoklas,  Mikroklin, 

Plagioklase,  Pertbite, 

Magnetit,  llinenit,  Apatit,  Tunnalin, 

Andaliisit,  C'hiastolith. 

Die  Kontaktniinerale  Andalusit,  ChiastoJith,  Sillinianit,  Cordierit  konnten  direkt 
nicht  niehr  festgestellt  iverden.  Andalusit  und  Chiastolith  lieBen  sieh  aber  niitlel- 
bar  aus  den  Fornien  der  Pseudoniorphosen,  Cordierit  aus  der  Aggregation  von 
Muskovit,  sowie  aus  der  Art  der  Paragenese  Granat-Disthen  ersclilieBen.  Die 
entsprechenden  Ca-Mg-Fe-haltigen  Vertreter  der  Hornfeisfazies  sollen  in  einer 
gesonderten  Arbeit  iiber  kalksilikatische  Finlagerungen  uml  FinschJiisse  unter- 
sueht  werden. 

Die  Hornfeisfazies  ist  nur  reliktisch  erbalten.  Sie  ist  die  Ausgangsfazies. 

In  alien  Tvpen,  in  denen  sie  noeh  zu  beobaehten  ist,  herrselit  bereits  die  I'en- 
denz  zur  Bildung  einer  trockenen,  granulitisehen  Mineralfazies.  fJie  Unuptfazif'H 
dieser  Zivischenglieder  wir<l  gepriigt  dureh  die  iinvollkoniinene  Uniwandliing 
Granat  nach  Biotit  und  beherrseht  den  Charakter  der  textiirreliklischen  ,,gninal- 
granitischen‘‘  Grujipe;  sie  ware  ini  Sinne  Eskolas  als  (iranat-Biotitgneisfazies 
zu  bezeichnen.  Man  findet  sie  kauni  in  IVpen,  die  in  ilireni  Grobgefiige  bereits 
den  Granuliten  iihneln. 

Der  Wechsel  von  der  Hauj)tfazies  der  Cbergangsglieder  zur  (iraniilitfazies 
geschieht  regional.  Aber  aucli  innerhalb  rein  graniilitiseh  gepriigter  Jiereielie  treten 
ineinander  verzahnt  gelegentlich  Partien  niit  reliktisebein  Jiiolit  aiif.  Es  ist  aber 
wahrscheinlich,  daB  solcher  Biotit  nieistens  nieht  ein  f'^ljerrest  aus  deni  niagnia- 
tischen  Material  ist,  sondern  zu  niechaniseh  eingeniengten,  sedinientaren  Anteilen 
gehbrt.  In  diesen  scheint  die  Uniwandliing  Jb’otit  naeb  Granat  liberhau/jt  nielit 
vollstiindig  durchfiihrhiar  zu  sein.  Der  Jiiotit  wird  hier  in  feinsten  liiotitstaiifj  zer- 
legt  und  im  gesaniten  Gestein  fein  verteilt,  wobei  er  dieLiieken  zwiseben  fein- 
kristalloblastischeni  Quarz  und  ultrakristalloblastischeni  Feldsjiat  ausfiillt.  Jeb 
mdchte  annehmen,  daB  diese  Wanderung  des  Biotit  niechaniseh  be«lingt  ist,  und 
daB  er  als  instabiles  Mineral  in  den  Granuliten  zu  gelten  hat.  ].)enn  sein  Aiif- 
treten  ist  offenbar  in  alien  Granulitkbrpern  charakteristisch  und  wird  sowohl 
von  finnischen  (Sahlsteix,  Eskola),  sachsischen  (ScHKr.MANN,  Se.no)  und 
Waldviertelgranuliten  (M-VRCHET,  Kohlek,  Sexo)  berichtet.  Er  etabliert  sieh 
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wahr.scheinlich  schon  bei  ganz  geringen  Schwankungen  der  phy.sikalisch-chenii- 
schen  Bedingungen,  auch  wenn  die  Masse  des  Biotit  sich  in  Granat  vervvandelt  hat. 

In  denjenigen  Typen,  in  denen  die  Textur  ini  Handstiick  feinstreifig,  granii- 
litisch  erscheint,  ist  anch  die  Hauptfazies  der  Mineralparagenesen  eine  granu- 
litische.  Als  Minerale  der  GranuUtfazies  sind  vorhanden  : 

(Quarz), 

Albit-Oligoklas,  Perthit, 

Orthoklas,  Mikroklin,  Mikroklinperthit, 

Granat  (Alinandin-Pyrop  niit  Rutil), 

Disthen, 

Rutil,  Titanit, 

Grossular, 

^-Zoisit, 

(Biotit,  ini  .sediinentitischen  Material), 

Zirkon,  Apatit,  Turinalin, 
llnienit. 

Auch  in  reinen  Granuliten  erkennt  man  den  Granat  als  Abkominling  des  Biotits 
gelegentlich  noch  an  den  Fornien,  die  oft  die  Umrisse  der  Biotitaggregate  beibe- 
halten  nnd  aus  zahlreichen  kleinen  idioniorphen  Einzelkornern  zusaininengesetzt 
sind.  Ein  Beweis  fiir  die  Herkunft  ist  ferner  seine  Fiillung  init  Rutil.  Dieser  ist 
sowohl  orientiert  in  feinnadeligen  Sagenitgittern,  als  auch  in  vielfliichigen  Saul- 
chen  Oder  in  rundlichen  Kornchen  eingelagert  oder  an  den  Riindern  angehiiuft. 
Besonders  aus  der  Eigenart  dieser  Paragenese  konnte  die  Entstehung  der  Granu- 
lite  aus  Biotit-Granatgneisen,  die  ihrerseits  vvieder  aus  Granodioriten  .sich  ent- 
wickelten.  physiographisch  erstnialig  sichergestellt  werden.  Biotitreste  werden  in 
den  Endgliedern  der  inetamagmatitischen  Granulite  nieinals  inehr  beobachtet.  Da 
der  Biotit  ini  maginatischen  Ausgangsgestein  gleichnuiBig  verteilt  war,  muB  man 
die  lagenweise  Ffaufung  des  Granat  und  andererseits  das  F'ehlen  in  groBeren 
Partien  als  eine  F'olge  mechanischer  Differenzierung  betrachten. 

Das  Austreten  des  Titan  aus  deni  Gitter  der  Biotite  als  Sagenit  bahnt  sich 
bereits  in  den  Metagranodioritgneisen  an,  in  denen  in  der  Hauptfazies  —  also  in  der 
Ubergangsfazies  —  Biotit  init  deni  Granat  ini  Gleichgewicht  zu  sein  scheint. 
Ebenso  wird  zweiwertiges  F’e  des  Glimmers  als  Magnetit  bzw.  llnienit  abgestoBen. 
Einen  ungewbhnlich  holien  Titangehalt  neben  llnienit  hat  auch  v.  Philipsborn 
in  den  Granaten  der  Pyroxengranulite  von  Hartmannsdorf  in  Sachsen  fe.stgestellt. 

Ro.senbusch  (Eleiiiente  der  Gesteinslelire,  1908,  S.  623)  und  Grubenmann 
(Kristalline  Schiefer,  1910,  S.  145)  haben  ihre  Auffassung  liber  die  Entstehung 
der  granulitischen  Mineraljiaragenese  in  einer  Formel  niedergelegt.  Danach  wird 
Orthoklas  bei  der  Reaktion  aus  Biotit  gebildet.  Eine  Xeubildung  von  Orthoklas 
findet  in  den  Mlinchberger  Granuliten  jedoch  nicht  statt,  sie  ist  ineines  Wi.ssens 
liberhaupt  nirgends  jihysiographisch  nachgewiesen. 

In  den  sedinientogenen  Granuliten  tritt  neben  deni  Biotitgranat  ein  zweiter 
in  ungleich  groBeren  Kornern  auf,  der  nieist  vollig  frei  von  Einschliissen  ist.  Es 
sind  runde,  an  den  Riindern  ausgefranste  Kristalle.  Bezeichnenderweise  sind  sie 
eng  init  Disthen  verwachseii  und  liegen  in  Haufungen  vielfiiltig  verzwillingten 
Disthens.  Man  kann  aus  dieser  Paragenese  sclilieBen,  daB  der  Granat  aus  Cordierit 
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entstanden  ist  und  die  angefiihrte  Reaktionsgleichung  (S.  309)  zntrifft,  aiieli  vvenn 
sie  physiographisch  nicht  direkt  bevviesen  werden  knnn. 

In  Tabelle  4  und  Abb.  34  sind  die  bisher  erniittelten  Werte  fiber  bichtl)re(!himg 
und  Dichte  von  Granaten  aus  den  katazonalfaziesreliktischen  Gesteineii  der 
Mfinchberger  Ma.sse  zusaiumenge.stellt  worden. 

Insgesanit  decken  die  Granate  sowohl  aus  (ien  niagniatitischen  wie  se<li- 
nientitischen  Granuliten  einen  zierulich  eng  begrenzten  Rauiii  im  Diagram ni  von 
WiNCHELL  zu'schen  — 80%  Alniandin  im  Streifen  Pyro])-Alman<lin  (4’al)elle  4, 
Abb.  34).  Der  hohe  Fe-Al-Gehalt  stiitzt  die  Ableitung  aus  Hiotit.  Dagegen  enl- 
halten  die  Granate  aus  den  Ekiogiten  —  wie  zu  erwarten  —  als  rnetabasitisehe 
,,Abkommlinge“  wesentlich  hoheren  Mg-Gehalt. 

Eine  dritte  Art  von  Granat  ist  aus  den  Knollen  in  den  Granuliten  festgestelli 
worden.  Die  Eintragung  der  Lichtbrechung  und  der  Dichte  in  das  Diagramm 
von  WiNCHEL  (Abb.  34)  laBt  erkennen,  daB  es  sich  im  wesentlichen  urn  (irossular 
handelt,  der  wahrscheinlich  Almandin-PyropmoJekiil  enthalt. 

In  diesen  Knollen  tritt  auBerdem  reichlich  rhombi.scher  Zoisit  auf.  Es  ist 
auffallig,  daB  in  der  vorliegenden  Mineralfazies  der  (.'a-1Vager  fast  stets  rliom- 
bischer  Zoi.sit  ist.  Beobachtungen  von  v.  Wolff  (1 943),  4’illey  (1 935),  Dull 
(1902)  an  Ekiogiten,  .sowie  das  Auftreten  von  rhombischem  Zoisit  in  der  J’ara- 
genese  mit  Granat  in  der  Hauptfazies  der  Migmatite  des  Eulengebirges 
(Hentschel,  1943)  legen  ebenfalls  die  Deutung  nahe,  daB  der  rhombische  Zoisit 
ein  kritisches  Faziesrnineral  der  Katazone  ist.  Wie  Granat  und  Disthen,  die 
kritischen  Mineralen  der  Granulitfazies ,  besitzt  er  Jnselstruktur  in  seinem 
Gitterbau. 

Als  kritisches  Mineral  der  Granulitfazies  gilt  seit  jeher  der  Disthen.  Er  fehit 
bezeichnenderweise  in  den  Cbergangstypen  der  Metagranodioritgneise,  wo  an 
seiner  Stelle  der  Sillimanit  erscheint.  Das  reiche  Vorkommen  in  den  Melalu^rn- 
felsgranuliten  ist  aus  dem  TonerdeiiberschuB  des  (,'ordierit  genetisch  Icicht  zu 
erklfiren,  zumal  gleichzeitig  in  Paragenese  Granat  entsteht.  Xachdem  die  Horn- 
felsnatur  dieser  Granulite  sichergestellt  ist  und  in  der  Ausgangsfazies  Andaliisit 
und  Chiastolith  vorkommen,  darf  man  auch  annehrnen,  daB  Disthen  aiis  diesen 
direkt  gebildet  wurde. 

Dagegen  stoBt  die  genetische  Ableitung  des  Disthens  in  den  meia-rnatjrnati- 
O'wAcn  Granuliten  auf  groBe  Schwierigkeiten.  GewiBkann  man  zunfichst  in  man- 
chen  Granuliten  sein  Vorkommen  auf  das  F^inmengen  von  Sediment-  bzw.  llorn- 
felsmaterial  zuriickfiihren.  Aber  in  vielen  Granuliten  und  Augengranuliten  (z.  B. 
Schurf  nordlich  Wustuben)  ist  das  nicht  mfiglich.  ReinweiBen,  rnetamagmati- 
tischen  Granuliten  des  sfichsischen  Granulitgebirges  und  des  Waldviertels  fehit 
zwar  Disthen  hiiufig  oder  ist  wie  in  finnischen  flranuliten  ein  seltenes  Mineral 
(Sahlstein,  1935,  1936,  1937). 

Eine  Moglichkeit  zur  Bildung  von  TonerdeuberschuBrnineralen  bictet  sich  bci 
retrograder  Metamorphose  infolge  der  Umwandlung  der  hellen  Glimmer  in  F’cld- 
spat.  Ich  hatte  (1934)  im  Fichtelgebirge  ein  Beispiel  gefunden,  wo  in  groBcni 
MaBe  Serizitgneise  granitischer  Herkunft  am  Hornfelskontakt  junger  Granite  in 
Sillimanit  und  Andalusit  fiihrende  Feldsj)atgnei.se  riickverwandelt  werden  und 
hatte  darauf  hingewiesen,  daB  durch  solche  dopj>elte  Metamorphose  die  Enstehung 
des  Disthens  bei  I’mwandlung  von  .Myloniten  in  Granulite  verstandlich  geniacht 
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Tabelle  4  (zu  Abb.  34).  Licktbrechung  und  Dichte  von  Granaten  der  Miinchberger  Masse. 


I.  Metagranit-Granulitgruppe. 


1.  Wolbersbach 

Handstiick  4596  Metahornfelsgranulit 
nj)  =  1,802  feinkornige  Fraktion 
=  1,798  grobe  Fraktion 
=  1,796  einschluCfreie  Fraktion 


2.  Handstiick  4595  Metagranitgranulit 
nj)  =  1,795  feine  Fraktion 

=  1,803  Hauptfraktion 

3.  Handstiick  4520  2  cm  groBe  Granatknolle  im  Metagranitgranulit 
nj)  =  1,802  mit  Rutil-Einschliissen 

=  1,795 
IJ  =  4,093 

chemische  Zusammensetzung  ~  75  Aim  —  25  Pvr. 

4.  Handstiick  4521  4  x  7  cm  groBe  Granat-Zoisitknolle 
nj)  =  1,758  D  =  3,632 

=  1,754  =  3,624 

=  1,753  =  3,618 

chemische  Zusammensetzung  ~  90 — 95%  GroB.  (An) 

10  —  5%  Pyr-(Al) 

6.  Kutten 

Handstiick  4816  iletatrondhjemit 
no  =  1,787 


6.  Weickenreuth 

Handstiick  6152  Metahomfelsgneis 
nj)  =  1,807 
D  =  4,034 

chemische  Zusammensetzung  ^  72  Aim  ~  28  Pyr. 


II.  Eklogite. 

1.  Silberbach  (v.  Wolff,  1942) 
no  =  1,749  D  =  3,773 

=  1,760  =  3,875 

chemische  Zusammensetzung : 

Py  .35,5—44,2  A1  40,5—33,7 

Gr  21,5—20,6  (Sp.  An)  2,4—  1,8 

2.  WeiBenstein  (nach  v.  Philipsborn,  1928) 
nj)  =  1,774 

chemische  Zusammensetzung: 

Py  20  Aim  50 

Gr  27  An  3 

3.  WeiBenstein  (nach  Tilley,  1936) 

nn  =  1,77  D  =  3,760 

chemische  Zusammensetzung  (berechnet  A.  ScH.): 

Py  48,9  Aim  29,1 

Grs  17,8  Sp  0,7 

And  3,3 

4.  Meso-Eklogitamphibolit  Rohrenhof  (nach  Matthes,  1940) 

rt2>  =  1,77  D  =  3,8 

5.  Silberbach  (nach  Dull,  1902) 
nj)  =  1,7610  D  —  3,758 

chemische  Zusammensetzung  ahnlich  Nr.  1. 


Lichfbrechung 
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Abb.  34  (zu  Tabelle  4).  Liclitbrechurji'  und  spozifisches  Gewicbt  von  Oranat  aus  dor  .Mijii<;liboiK«,*r 

Mass*.*. 
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werden  konnte.  Hietanen  (1938)  halt  es  fiirwahrscheinlich,  daBauch  in  finnischen 
Disthenquarziten  derartige  Vorgiinge  wie  iin  Fichtelgebirge  stattfanden.  In  der 
Miinchberger  Masse  kann  jedoch  eine  retrogiade  Metainor])hose  nicht  die 
Granulitfazies  erzwungen  haben.  Denn  man  beobachtet  weder  junge  Intrusiva. 
noch  deren  Ganggefolgschaft.  Aiich  liegen  die  Granidite  nachvveislich  nicht 
wie  die  Gneise  des  Fichtelgebirges  innerhalb  eines  Kontakthofes.  Demnach 
kann  die  Ursache  der  Granulitbildung  nnr  eine  regionale  ]\letanior])hose  sein. 

Harker  (1929)  hat  darauf  hingewiesen,  daft  bei  der  Hydrolyse  derFeldspate 
nnd  bei  der  Entkalknng  Aluniinhun  frei  wird.  Heide  Vorgiinge  scheinen  niir  aber 
wenig  geeignet,  in  einer  trocknen,  katazonalen  Mineralfazies  sichtbare  Mengen 
von  TonerdeiiberschuBinineralien  zn  erzeugen. 

Xoch  paradoxer  wird  das  Erscheinen  des  Disthens,  wenn  man  die  Pausch- 
analysen  von  Granuliten  mit  ihren  wahrscheinlichen  oder  erweislichen  Ausgangs- 
gesteinen  vergleicht.  Die  in  der  Analysentabelle  2  aufgefiihrten  Granulite  12 — 14 
nnd  6  haben  durchweg  einen  erheblich  niedrigeren  Al-Gehalt,  als  die  vermutlich 
zngehdrigen  Granite  gleicher  Aziditiit.  Die  nach  der  Berechnung  von  Osann- 
Grubenmann  hervortretenden  T-Werte  liegen  nicht  einnial  immer  bei  den  mit 
sedimentarem  Material  vermengten  Granuliten  wesentlich  hoher  [Analyse  Nr.  7 
(Wolbersbach),  Nr.  1.5  (Niederndorf),  Nr.  14  (Wanzenau)].  An  Disthen  reiche 
Granulite  wie  Nr.  7  von  Wolbensbach  nnd  die  Metahornfelsgranulite  von  Wiistuben 
diirften  mit  ihren  T-Werten  von  8,0  auch  in  der  Literatim  einzigartig  dastehen. 
Die  gleichen  TonerdeiiberschuBwerte  besitzen  z.  B.  Cordieritgneise  von  Lunzenau 
(vgl.  Rosenbu.sch,  Elemente  der  Gesteinslehre). 

Wenn  man  auch  iiber  die  chemischen  Bedingungen,  diezur  Bildung  von  Disthen 
fiihren,  nicht  immer  ausreichende  Angaben  machen  kann,  so  scheint  doch  ge- 
sichert,  daB  der  Druck  ein  entscheidender  Faktor  der  physikalischen  Bedingungen 
ist.  Von  den  3  Modifikationen  Andalusit  (D  =  3,15),  Sillimanit  (D=3,24)  hat 
Disthen  die  hochsteDichte  (D  =  3,61).  Diese  Volumenregel  M  urde  von  F.  Becke 
(1903)  erkannt  und  veranlaBte  ihn,  Granulite  und  Eklogite  zu  einer  Faziesgruppe 
mit  gleichen  physikalisch-chemischen  Bedingungen  zusammenzufassen.  Die 
StreBnatur  des  Disthens  ist  nunmehr  unbestreitbar,  nachdem  Hietanen  (1938) 
nachweisen  konnte,  daB  auch  der  von  Eskola  auf  Kliiften  in  Qiiarziten  beschrie- 
bene  Disthen  (Entstehung  der  Gesteine,  1939,  S.  332)  parallel  zur  Streckung  des 
metamorphen  Gesteins  liegt  und  die  Disthenstengel  dieselbe  Regelung  auf- 
weisen,  ivie  die  vereinzelt  in  den  Quarzitschiefern  liegenden. 

Vber  das  Verhalten  der  Plagioklase  in  der  Granulitfazies  ist  nichts  besonderes 
zu  sagen.  Der  prinuire  Plagioklas  mit  30%  Anorthit  scheint  bestandfahig,  ob- 
gleich  es  mit  optischen  Mitteln  infolge  des  feinen  Kornzerfalls  nicht  direkt  zu  be- 
weisen  ist.  Die  an  den  Mikroklinaugen  zuerst  feststellbare  Albitisierung  ist  stets 
mit  Muskovitbildung  verkniipft,  so  daB  man  annehmen  kann,  daB  sie  allgemein 
unter  den  Bedingungen  der  die  Granulite  uberpriigenden  Glimmerschieferfazies 
eintritt.  Orthoklas  ist  mikroklinisiert ;  gelegentlich  beobachtet  man  in  ihm, 
feinste  Niidelchen  vermutlich  von  Sillimanit,  die  sich  vielleicht  auf  Entwiisserung 
ehemals  hj'dratisierter  Anteile  zuriickfulnen  lassen. 

Prinuirer  Muskovit  in  ehemaligen  Apliten  (Ausgangsfazies)  zeigt  bei  granuliti- 
scher  Einformung  ebenfalls  Granat,  der  auf  Spaltrissen  einsiedelt.  In  Metasedi- 
mentitgranuliten  erscheinen  Muskovit  wie  Biotit  im  VberschuB  als  Faziesrelikt. 
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Die  bisher  beschriebene  Hauptfazies  in  den  tJbergangsgliedern  zu  Granuliten 
(den  Metagranodiorit-  und  Metatrondhjeniitgneisen)  und  in  den  Granuliten  selbst 
wird  in  bestimmten  Horizonten  von  nenen  mineralfaziellen  Bedingungen  iiber- 
waltigt.  Da  das  neue  Existenzfeld  die  Bildiing  von  Muskovit  besonders  begiinstigt, 
sind  die  G«steine  in  die  Glimmerschieferfazies  einzuordnen.  Gesteine  der  Musko- 
vitzone  sind  in  der  Miinchberger  Masse  weiter  verbreitet,  als  man  bisher  annehmen 
konnte;  trotzdem  gehoren  vollstandig  eingeformte  diaphthoritische  Glinimer- 
schiefer  und  Metaphyllit-GIimmerschiefer  zu  den  seltenen  Bestandteilen. 

Die  Einsiedelung  von  xenoblastischem  Muskovit  beginnt  innerhalb  dei  Grann- 
lite  zunachst  schwa ch  in  den  ultrakristalloblastischen  Plagioklasen.  In  der  textur- 
reliktischen  Gruppe  findet  man  die  gleiche  Erscheinung  mit  groberem  ,,Korn“ 
als  ,,Fullung“  der  Plagioklase,  die  dabei  ihren  urspriinglichen  Anorthitgehalt  noch 
nicht  merklich  andern.  Die  Kornvergroberung  und  das  Wachstiim  zu  idiomorphen 
Tafeln  geschieht  im  Verein  mit  der  Rekristallisation  auch  der  iibrigen  Minerale 
zu  einem  xenoblastischen  Pflaster.  Dabei  wird  der  Mineralbestand  der  Haupt¬ 
fazies  durch  Muskovit  angegriffen,  in  den  Granuliten  ist  es  Disthen,  in  den  Re- 
likten  und  iiberpragten  Granuliten  werden  Feldspat,  Restbiotit,  Kalifeldspat  und 
Plagioklas  muskovitalbitisiert.  Albit  und  Muskovit  sind  oft  synantetisch  ver- 
wachsen.  ,,Myrmekitische“  Gebilde  von  Muskovit  dringen  in  den  Feldspat  und  in 
reliktischen  Biotit  ein  und  fransen  sie  auf.  Imden  Muskovitaggregaten  nach  Biotit 
bleibt  der  Granat  als  granulitisches  Texturrelikt  in  unmotivierten  dendritischen 
Formen  liegen.  In. den  an  Disthen  reichen  Granuliten  ersetzt  Muskovit  in  xeno- 
morphen  (nichtidiomorphen !)  Tafeln  parkettartig  den  Disthen.  Hier  finden  sich 
fast  immer  sehr  groBe,  meist  linsenfdrmige,  undulose  und  zerschuppte  Mmkovit- 
tafeln,  die  pradeformativ,  vielleicht  als  Pseudomoiphosen,  am  raschesten  auf  die 
Bedingungen  der  Glimmerschieferfazies  angesprochen  ha  ben.  Der  rhombische 
Zoisit  der  Granulitfazies  wird  in  Klinozoisit  und  Epidot  umgewandelt.  Die  neue 
Mineralfazies  liefert  ganz  besonders  prachtige  Bilder  in  den  Glimmeramphiboliten 
die  aus  Eklogiten  oder  aus  mit  ihnen  „mesitisch“  (Hentschel,  1943)  verkniipften 
Paragesteinen  hervorgegangen  sind,  wie  z.  B.  am  Schaumberg  bei  Oberkotzau. 
Diese  groblepidoblastischen  oder  grobnematoblastischen  Kristallinen-Schiefer 
erinnern  lebhaft  an  alpine  Vertreter  aus  dem  Tessin.  In  unseren  sauren  Typen  ist 
der  Effekt  naturgemaB  um  vieles  geringer.  Rutil  und  Ilmenit  werden  in  Titanit 
bzw.  Leukoxen  und  Magnetit  weitergebildet.  Das  aus  den  Biotiten  frei  werdende 
Eisen  wird  als  Magnetit  gebunden.  Wahrscheinlich  andert  auch  der  Granat 
.seinen  Chemismus,  da  groBere  Kri.stalle  jetzt  hellrosa  gefiirbt  sind  (vgl.  8.  286 
und  309).  Die  Muskovitfazies  stellt  die  erste  Xachfazies  der  Granulite  und  ihrer 
Dbergangsglieder  dar. 

Eine  zw'eite  lokale  Xachfazies  der  Granulate  in  der  Chloritschieferzone  wurde 
in  dem  bei  Epplasmiihle  vorspringenden  Zipfel  siidlich  Koditz  gefunden.  Sie 
kann  vielleicht  einmal  im  Zusammenhang  mit  der  Chloritschieferbildung  am 
tektonischen  Gleithorizont  beschrieben  werden. 

D.  Das  Korngofiige  und  soim*  Bodeiituiif?  fiir  das  Graiiulitproblom. 

Die  Granulite  stellen  nicht  allein  chemisch,  sondern  auch  in  bezug  auf  die 
Mechanik  verformter  silikatischer  Kornverbiinde  ein  besonderes  Problem  unter 
den  kristallinen  Schiefern  dar. 
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Schon  in  die  erste  Definition  ,,Granulit“  durch  Weiss  (1803)  war  die  Gefiige- 
besonderheit,  namlich  Parallelplattung  imd  Feinstriemung  durch  Quarz  (Scheiben- 
quarze),  einbezogen.  Von  sachsiscben  und  osterreichischen  Petrographen  wurde 
die  Kenntnis  diescr  Gruppe  erweitert  und  von  ZiRKELin  seinem  Lehrbuch  (1897) 
der  Fachwelt  vorgelegt.  Auch  in  Finnland  ist  die  groBe  Gruppe  der  finnischen 
Granulite  in  gleicher  Weise  deliniert  (Sahlstein,  1937).  Nur  in  Frankreich 
und  in  angelsachsischen  Landern  ueicht  man  vielfach  von  dieser  Definition 
ab,  da  in  diesen  Landern  offenbar  echte  Granulite  nicht  vorkonimen.  Aus 
Indien,  Mittel-  und  Siid-Afrika  sind  ,,Granulite“  in  den  letzten  Jahrzehnten 
bekannt  gevvorden.  Es  is^  nunniehr  deutlich,  daB  es  sich  hier  um  ,,pluto- 
metamorphe“  bzw.  ,,regional-tiefenmetamorphe“  Gesteine  im  Bereich  von 
Charnockiten,  ,,Hypersthendioriten“  und  Bahiaiten  handelt. 

Erst  die  Gefiigehunde  hat  uns  ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  iiber  die  charak- 
teristische  Anordnung  der  Geinengteile  dieser  Gesteine  wenigstens  in  bezug 
auf  die  Gitterregelung  der  Minerale  quantitative  Aussagen  zu  inachen.  Dagegen 
steht  eine  einfache  Methode  der  Darstellung  und  quantitativen  Beschreibung  der 
Formiegelung  auch  heute  noch  aus! 

Xachdem  die  Diagramme  ini  physiographischen  Teil  einzeln  beschrieben 
warden,  wird  in  beistehender  Tabelle  o  eine  Ubersicht  iiber  die  Regelung  der 
Miinchberger  Granulite  gegeben.  • 

Bei  den  Metagranodioritgranuliten  herrscht  in  der  Regelung  der  Quarze  ein 
scharfes  Maximum  I  vor ;  die  Pole  scharen  sich  also  um  die  a-Achse  der  Diagramme ; 
M^enige  Pole  streuen  in  einem  Giirtel  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Schieferung  (ac) 


Tabelle  5.  Vbersicht  uher 


Dia- 

^amm 

Hand- 

stuck 

Pole 

Ort 

Gestein 

Grobregelung 

D  4 

4.')48 

447  Qu 

Wustuben 

Siidgut 

Metagranodiorit  - 
granulit 

feingranulitschiefrig 

D5 

4.>49 

400  Qu 

Wustuben 

Siidgut 

Metagranodiorit- 

granulit 

feingranulitschiefrig 

D2 

5039 

250  Qu 

Wustuben 
Diills  Schurf 

Metagranodiorit  - 
Augengranulit 
,,Granulit“ 
rotgneisgranitisch 

augengranulitisch 

D3 

4713 

283  Qu 

Solg 

diinnflaserig 

1)6 

4.59.5 

358  Qu 

Wolbersbach 
Bei  gflur 

disthenreicher 

Metagranodiorit- 

granulit 

granulitstriemig 

D8 

4814 

275  Qu 

westlich  Eppen- 
reuth  Stein- 
bruch  Kutteii 

MetahornfeLs- 

granulit 

scheinbar  massig 

1)7 

5055 

137  Qu 
Band 

Eppenreuth 
Kalte  Ixjite 

Metahornfels- 

granulit 

feinstgranulitschiefrig 
Striemung  parallel  B 

1)9 

4524 

188  Qu 

sudlich 

Epprnreuth 

Muskovit-Meta- 

granulitgneis 

augengranulitisch 
durch  Aggregat- 
porphyroblasten 

I)  iO 

4524 

416 

Muskovit 

sudlich 

Eppenreuth 

Muskovit-Meta- 

granulitgneis 

a  ugengranulitisch 
'  durch  Aggregat- 

porphyroblasten 

1)  1 

4730 

215  Qu 

Weickenreiith 

Metagranodiorit  - 
gneis 

1  fast  granitisch  kornig 

Petrogenetischp  Studipn  ziiin  Oranulitprohlem  an  Gostpincn  der  Miinchberger  Masse.  331 

auseinander  (D  2 — 5).  Augige  iind  gleichnuiBig  feinstrieniige  Granulite  sind  gleich- 
artig  geregelt.  Aiis  anderen  Gebieten  wurden  diese  Regelungstypen  von  Seng 
(1931,  1934)  z.  B.  aiis  sachsischen  GranuJiten  als  „Grenzfazies“,  von  Sahlstein 
(1933,  1935)  aus  dem  Liverpoolland  and  aus  Lappland  beschrieben.  In  beziig  anf 
das  Maximum  I  sind  sie  auch  den  Granuliten  von  Rochsbiirg  (Sander,  1930, 
D  38)  vergleichbar. 

Einen  zweiten  Typus  (D  6)  stellen  die  Granulite  von  Wblbersbach  dar.  Sie 
besitzen  im  Diagrainni  zvvei  Giirtel  von  Quarzpolen,  die  parallel  der  Schiefernngs- 
ebene  {ah)  laiifen  wie  im  Haupttypus  der  sachsischen  Granulite.  Da  dieser  Rege- 
lungstyp  noch  keine  Bezeichnung  triigt,  habe  ich  dafiir  ,,Parallelgiirtel  {ab)“  vor- 
geschlagen.  Er  wurde  zuerst  aus  deni  sachsischen  Granulitgebirge  von  Sander 
(1930)  beschrieben  und  von  Seng  (1931,  1934)  als  Haupttypus  der  ,,Normal- 
granulite“  erkannt.  Gleiche  Regelung  zeigten  Granulite  aus  dem  Waldviertel 
(Seng,  1934).  Gelegentlich  treten  in  den  Parallelgiirteln  auch  Maxima  auf, 
so  bei  Wolbersbach  Maxima  II. 

Davon  etwas  abvveichend  ist  die  Regelung  der  Metahornfelsgranulite.  Die 
Qiiarzpole  bcsetzen  durchweg  niehrere  Maxima.  Scharf  eingeregelte,  granulit- 
schiefrige  Typen  enthalten  zwei  paarweise  Maxima  III  (D  7).  Im  Grobgefiige 
fast  massig  erscheinende  zeigen  einen  Giirtel  senkrecht  zur  Schieferung  (ac)  rnit 
mehreren  Maxima,  der  meist  schief  zu  den  Gefiigekoordinaten  liegt  (D  8). 

Die  Besonderheit  der  Qiiarzregelung  muskovitfiihrender  Metagranulitgneise 
(D  9 — 10)  liegt  in  der  eigentiimlichen,  symmetrieverzerrten  Form  eines  Minimums 
um  die  a-Achse  niit  rhombischer  Symmetrie.  AuBerdem  hiiiifen  sich  die  Pole  der 


die  Regelungstypen. 


1 

Gitterregclung 

R  ogelungssy  Ill  metric 

D  ua  s  isy  mmetrie 

i 

! 

Mx.  1  Ein-Gurtel  (ac)  [ 

um  a 

Mx.  1  Em-Giirtel  («  c)  | 

um  a 

Mx.  I  Ein-Gurtel  (ac)  | 

um  a  \ 

Mx.  I  Em-Giirtel  (ac) 
um  a 

rhombiseh 

fastrhombisch 
moiioklin  Giirtel-Mx.  ' 
fastrhombisch 
monoklin  Giirtel-Mx. 
fastrhombisch 
etwa  monoklin 

rhombiseh 

fastrhombisch-monoklin 

fastrhombisch-monoklin 

monoklin-triklin 

1  Mx.  11  Parallelgiirtel  {ab) 

rhombiseh 

1  triklin  fastrhombisch 

Mx.  1 1 1  Sehiefgiirtel  (r/  c) 

fastrhombisch 

Giirtel  monoklin 

j  deutlicli  triklin 

1 

1 

4  Mx.  Ill  paarweise 

rhombisch-nionoklin 
mit  SE  {ab) 

monoklin 

Mx.  Ill,  symmetricvei’zerrtes 

Min.  um  a 

4  Mx.  Ill 

1 

1  2  Mx.  II  um  c 

triklin.  Minima  fast- 
rhombisch 

fastrhombisch 
in  bez.  Mx.  11 — Ill 
monoklin 
in  bez.  SE  {ab) 

triklin 

Mx.  Ill — IV  paarweise 

rhombiseh 

triklin 

22  a 
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Quarze  in  einem  Maxinnnn  111,  das  auf  deni  Grundkreis  zwischen  h  und  c  liegt. 
Es  entsteht  infolge  einer  Umregelung  durch  erneute  tektonische  Beanspruchung 
in  der  Glininierschieferfazies.  Quarz  eiJt  deni  Muskovit  in  der  Gitterregeliing  vor- 
aus,  wahrend  der  Muskovit  als  verniutlich  foringeregeltes  Mineral  die  Ebene 
iilterer  rhonibischer  Spanniingssyninietrie  und  bester  Wegsanikeit  besetzt  hiilt. 
Hingegen  bewahrt  der  Quarz  seine  alte  granulitische  Forniregelung.  Wie  niehr- 
fach  von  Sander,  Sahlstein  u.  a.  beobachtet  wurde,  verschwindet  zuerst  die 
Hegelung  nach  dein  ,,Korninnenbau“,  d.  h.  die  Gitterregeliing  und  erst  dann  die 
Regelung  nach  der  ,,Korngestalt“,  die  Forinregelung.  Quarz  laBt  daher  in  unsereni 
Falle  den  neuesten  Akt  der  Deformation  ablesen.  Die  trikline  Regelungssyninietrie 
ist  neu  erworben.  Diese  Entwicklung  der  Textur  ergibt  sich  aus  der  Reihenfolge 
der  mineralfaziellen  Uniwandlung.  Man  mu6  darnach  annehmen,  dali  sie  erst 
in  der  muskovitischeii  Mineralfazies  geschah,  der  die  granulitische  als  Haupt- 
fazies  vorausging.  Es  ist  wahrscheinlich,  daB  eine  Neuregelung  ohne  tektonische 
Einspannung  nienials  vonstatten  gehen  kann  und  daB  ohne  tektonische  Bean¬ 
spruchung  bei  der  Rekristallisation  eine  Entregelung  der  Gefiige  erfolgt.  Wieweit 
diese  Beobachtung  Giiltigkeit  hat,  lieBe  sich  verniutlich  in  den  Hornblendebiinder- 
gneisen  der  Miinchberger  Masse  kliiren,  die  mir  ein  giinstiges  Objekt  fiir  solche 
Fragen  zu  sein  scheinen. 

Die  Regelung  der  Glininier  weist  keine  Besonderheit  auf;  Pole  haufen  sicli 
senkrecht  zur  Schieferung.  Nur  in  den  Aggregatporphyroblasten  rekristallisiert 
der  Muskovit  in  den  (OA:/)-Scherflachen  einer  iilteren  rhonibischen  Pressung, 
weil  sie  gleichzeitig  Fliichen  besserer  Wegsanikeit  und  damit  besserer  Kristalli- 
sationsbedingungen  sind. 

Das  Wesentliche  an  den  niitgeteilten  Gefugediagranimen  aus  der  Miinchberger 
Masse  ist  die  rhoiiibische  oder  fast  rhonibische  Syniinetrie  aller  Granulite  und 
ihrer  mineralfaziellen  Vorstufe,  der  texturreliktischen  Metaniorphite.  Dies  ist 
von  aufierordentlicher  jpetrotektonischer  Bedeutung  fiir  die  Gliederung  der  Miinch- 
berger  Masse.  Wird  uns  doch  damit  neben  der  mineralfaziellen  C'harakteristik 
ein  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  aus  den  monoklin  gefalteten  und  formgercgelten 
Hornblende-Albit-Bandergneisen  dasjenige  Kristallin  auszusondern,  das  nicht  von 
dieser  einseitig  gerichteten  Verformung  betroffen  wurde  und  deswegen  auch 
eine  andere  tektonische  Geschichte  aiifweisen  wird. 

Einen  Einblick  in  die  allgemeine  Bedeutung  der  Regelungssymmetrie  unserer 
Diagramme  erhiilt  man  erst,  wenn  man  sie  ini  ^Jusammenhang  mit  den  bereits 
bekannten  granulitischen  Regeliingstypen  von  Quarz  betrachtet.  Die  Kenntnis 
dieser  granulitischen  Gitterregeliing  verdanken  wir.fast  ausschlieBlich  Sander 
und  Sahlstein.  Es  lassen  sich  zusammen  mit  den  in  der  Miinchberger  Ma.sse 
gefundenen,  zum  Teil  polynietamorphen  Granuliten  14  Typen  der  Gitterregeliing 
aufstellen.  Diese  Tyjien  sind  nicht  alle  auf  Granulite  allein  beschriinkt,  .sondern 
auch  in  anderen  Gesteinen  gefunden  worden.  Leider  sind  die  petrogenetischen 
und  mineralfaziellen  Verhaltnisse  nicht  immer  gleichzeitig  behandelt  worden,  so 
daB  man  die  Ursnche  ihrer  Differenzierung  nicht  erkennen  kann. 

Die  bisher  bekannten  Diagramme  verniessener  Granulite  lassen  sich  in  \ier 
Griipjien  aufgliedern  (s.  Abb.  .‘M  Nr.  1 — 14  der  Gitterregelungstyjien  von  Quarzen 
in  Granuliten): 

1.  ohne  Giirtel,  ausschlieBlich  mil  Maximum  bzw.  ohne  jede  Regelung; 
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2.  Ein-Gurtel-Diagramnie,  niit  gleicher  Besetzung,  niit  ein  oder  iiiehreren 
Maxima ; 

3.  Zwei-Gurtel-Diagramme 

a)  Para  1  lei- Giirtel  in  {ah),  ohne  und  niit  Maxima; 

b)  echte  Zvvei-Gurtel-Diagramme  mit  verscliiedener  Jiesetzung  dureli  Maximal 
und  III  und  durch  Minimum  1; 

4.  Drei-Gurtel-Biagramme. 

Nr.  1  beschrieb  zuerst  Sander  (1030)  al.s  Maximum  J  au.s  Granuliten  von 
Rohrsdorf  im  ssachsischen  Granulitgebirge.  Diese.s  Maximum  komiut  in  der  Weiise 


l-GurteKac) 


'>-Gurtel(ac)*MxI  l-Gurfel(ac)+mehrere  Mx  Paralle/gurfel (ab) 


Mxfn+symmetrie- 
verzerrfes  Min  urn  (a) 


ungerege/f 


Parallelgurtel 

(ab)*^ll 


2-Gurte! -f-Mxl  Z-Guriel*Mxl-nr  2-Gijrfel  ■•■MxIII+Min.l  3-Gurfe/{n.bc) 


Abb.  :i.}.  Kon:fluiigMtyi>cn  del'  (iruiiiilite. 


zu.stande,  dab  sich  die  Quarzachsen  subparallel  zur  Schieferung  einstellen  und 
senkrecht  zum  Langsbruch,  d.  li.  in  der  a-Achse,  sich  zusammendrangen.  Es  isi 
dies  ein  Sonderfall  der  y-Regel  von  Trener.  Die  Einregelung  der  Quarzacli.sen 
nach  der  a-Regel,  namlich  subnormal  zur  Schieferung  (.so  dal3  ein  Maximum  um 
die  c-Achse  entsteht),  wurde  bei  Granuliten  noch  nicht  beobachtet.  Ich  mfichtc 
inich  der  Vermutung  Sander  -  (10.30)  anschliefien,  dab  diese  Regelung  die  .scharfste 
der  granulitischen  darstellt.  Ebenso  traf  den  Typus  Sahl.stein  (103"),  D  14)  in 
Granuliten  des  Liverpoollandes  an.  Nr.  2  zeigt  die  Regelung  sachsischer  Granu- 
lite  von  RoBwein  mit  zu-ei  Maxima  JJ  (Sander,  1030,  D  30).  Die  beiden  Maxima 
erklaren  sich  als  Richtungen  von  Gleitgeraden,  deren  Scherflilchen  .symmetrisch 
und  schief  zur  Schieferungsebene  liegen.  Metahornfelsgranulite  der  Miinchberger 
Ma.sse  weisen  eine  Gitterregelung  der  Quarze  in  j)aarM’eise  Maxima  JJJ  (Nr.  3) 
auf.  Hier  stehen  die  Quarzacli.sen  .senkrecht  auf  (0l‘?)-Scherflachen,  <lie  ange- 
niihert  parallel  zur  a-Achse  verlaufen.  Die  Schieferungsebene  ist  wie  in  Nr.  2 
bevorzugte  Syrnmetrieebene.  Ein  einzelnes  triklines  Maximum  DJ  (Nr.  3)  mit 
symmetrieverzerrtem  Minimum  kennzeichnet  die  polymetamor])hen  Meta 
granulitgneise  der  Miinchberger  Ma.s.se. 

Ungeregelte  Granulite  (Nr.  .5)  entdeckte  Sahl.stein  (1037)  im  finnischen 
Granulitgebiet. 
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Ein-Gurtel-Diagranime  (Nr.  6)  sind  aus  dem  saohsischen  Granulitgebirge 
durch  Seng  (1931)  und  aus  Finnland  iind  Ostgronland  durch  Sahlstein  (1937) 
bekanntgeworden.  Diese  Giirtel  sind  meist  gleichmaBig  besetzt.  Ein-Gurtel 
init  mehreren  Maxima  weisen  granulitische  Gesteine  aus  Ostgronland  auf  (Sahl¬ 
stein,  1935),  (Nr.  8).  Die  Giirtel  liegen  meist  schief  zu  den  Symmetrieebenen  des 
Handstiickes  (Schiefgiirtel).  In  Nr.  7  sind  in  einer  Zone  senkrecht  zur  Schiefe- 
rung  (ac-Giirtel)  die  Quarzachsen  eingeregelt.  Eine  starke  Haufung  der  Pole 
befindet  sich  an  der  a-Achse  (Maximum  I).  Der  Ein-Giirtel  steht  senkrecht  zu 
einer  Stengelrichtung  oder  Striemung.  Der  Typus  beherrscht  die  Regelung  der 
Augengranulite  und  Normalgranulite  der  Miinchberger  Masse.  Seng  (1931)  land 
ihn  in  Gbergangstypen  des  sachsischen  Granulitgebirges,  ,,die  auf  dem  Wcge  zur 
Granulitbildung  steckengeblieben  sind“,  andererseits  auchin  grobkornigen  Varie 
taten,  deren  Kornvergroberung  er  durch  ,,Spontan-Kristallisation“  ( !)  erklart.  Die 
Beziehungen  zmschen  beiden  Gliedern  scheinen  wenig  geklart.  Beide  enthielten 
wie  die  Miinchberger  Granulite  vielfach  ,,Sedimentstreifen“  von  ,,Granatgneisen“ 
und  dunkle  Streifen  von  Biotitstaub. 

Zweifellos  weicht  die  Gruppe  der  Ein-Giirtel-Bilder  (Nr.  6 — 8)  von  der  ein- 
fachen  rhombischen  Symrnetrie  aller  iibrigen  Diagramme  ab,  wie  aus  der  sche- 
matischen  Darstellung  zu  erkennen  ist.  Sander  bezeichnet  derart  geregelte 
Gesteine  ,,B-Tektonite“  und  betrachtet  —  rein  geometrisch  —  die  6-Achse  als 
Rotationsachse  des  Diagraimnes  (nunmehr  niit  B  bezeichnet);  ihre  Symrnetrie 
,  ist  monoklin.  Es  laCt  .sich  (D  1 — 1)  aber  aiich  durch  h  iiber  a  eine  Symmetrieebene 
legen,  so  daB  die  Gesamtsynimetrie  als  spezielle  rhombische  gelten  kann.  Den 
ineLsten  Granuliten  fehlt  jedenfalls  die.se  ,,rotationale  Deformation"  (Becker, 
1893  nach  Sander,  1930).  Sander  stellt  sie  daher  zu  den  ,,S-Tektoniten“,  deren 
Eigenschaften  am  deutlichsten  in  Nr.  1  und  den  Zwei-Giirtel-Bildern  Nr.  9 — 13 
zum  Ausdruck  gelangen. 

Die  Zwei-Giirtel-Bilder  sind  unter  den  Granuliten  am  meisten  veibreitet.  Die 
Quarzpole  liegen  entweder  parallel  zur  Schieferungsebene  oder  in  zwei  GroB- 
kreisen,  die  sich  in  der  Schieferungsebene  mit  gemeinsamer  a-Achse  schneiden. 
Der  Hauptt3"pu.s  der  sachsischen  Granulite  (Sander,  1930,  Seng,  1931,  1934) 
und  der  von  Wolbersbach  besitzt  zwei  Giirtel  parallel  der  Ebene  a—h  (,,Parallel- 
giirtel  in  a6“).  Die  c-Ach.sen  der  Quarze  liegen  auf  zwei  Klcinkreisen,  deren  Streu- 
kegel  mit  ihren  Spitzen  senkrecht  zur  Schieferung  stehen.  Im  Diagramm  von 
Wolbersbach  treten  Haufung.s.stellen  der  Pole  in  Hohe  der  Maxima  II  etwa  30 
bis  40°  von  a  entfernt  auf  (Nr.  10).  Seng  (1934)  fand  die  Parallelgiirtel  in  {ah) 
auch  in  Granuliten  des  Waldviertels.  Aus  finnischen  Granuliten  sind  sie  unbe- 
kannt.  Die  Regelung  erfolgt  in  den  finnischen  Granuliten  in  ,,echten  Zwei-Gurteln" 
(Nr.  II — 13).  Vielfach  enthalten  sie  Maximum  I  und  II.  Den  Maxima  entspre- 
chen  nach  Sander  Scherungen  in  der  Zone  der  «-Achse.  Daraus  wird  erklarlich, 
daB  das  Maximum  I  auch  fehlen  kann  und  dafiir  ein  Minimum  um  (a)  auf- 
tritt  (Nr.  13).  Es  ist  dies  im  Grunde  derselbe  Spannungsvorgang,  der  auch 
(Nr.  4)  in  den  Muskovit-Metagranuliten  zum  Ausdruck  gelangt.  Nach  Sander 
ent.stehen  diese  hochsymmetrischen  Formen  ,,unwahrscheinlich  haufig"  als 
,,BB'-Tektonite“.  Echte  Zwei-Giirtel-Bilder  mit  Maximum  I  hat  Sander  (1930) 
auch  aus  sachsischen  Granuliten  verdffentlicht  (Nr.  11). 
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Ein  Drei-Giirtel-Diagranini  wurde  bisher  rmr  von  Ruoer  (1930)  in  Granu- 
liten  von  Auerswalde  in  Sachsen  besehrieben  (Nr.  14).  Sander  deutet  dieses 
(1934)  als  Diagranini  eines  BH'-Tektonites,  ,,so  dab  seine  Eigentiirnlichkeit 
vor  vielen  anderen  verlorengeht“,  was  auch  aus  tektonischen  Griinden  treffend 
erscheint. 

Aus  der  Gbersichtstafel  geht  hervor,  dab  die  granulitische  Quarzregelung  ein- 
heitlich  rhonibische  Syninietrie  aufweist.  Die  i-Achse  als  Rotationsachse  ist 
dynainisch  wahrscheinlich  auch  in  den  Ein-Giirtel-Rihlern  nicht  reell.  Von  alien, 
die  quantitativ  Granulitgefiige  studiert  haben,  ist  daher  betont  worden,  dab  die 
rhombische  Symnietrie  der  Graniilite  nicht  niit  ,,starken,  nionoklinen  4'iansj)ort- 
vorgangen  vereinbar  ist“  (Sahlstein,  1937,  S.  62)  und  dab  die  Rewegungen 
,,ohne  weitgehende  tektonische  Transport vorgange“  (Sander,  1934),  ,,ohne 
grobere  Gleitbetrage  mit  fast  feststehendeni  Deforniationsachsenkreuz“  statt- 
gefunden  haben  (Seng,  1931). 

Nichtsdestoweniger  finden  Teilbewegungen  senkrecht  13  in  nianchen  Typen 
statt.  Rewegungen  parallel  R  sind  an  der  ausgelangten  Kornforni  der  (^uarze 
und  Feldspate  und  an  Gefiigestengeln  zu  erkennen.  Sie  bedingen  die  ini  Quei- 
bruch  gelegentlich  kornige  Textur.  (ac)-Risse  .sind  deutlich  als  Zugrisse  ini  Granat 
und  ini  Quarz  au.sgepriigt.  Scherflachen  nach  {()kl)  treten  in  Aggregatjjorphyro- 
blasten  durch  Muskovit  und  in  der  Einregelung  der  Quarzpole  (Kulte  Eeite)  her¬ 
vor.  Dab  man  aber  aus  .solchen  Teilbewegungen  nicht  auf  grobe  tektonische 
Transporte  nach  einer  bevorzugten  Richtung  schliebtn  durf,  hat  Sander  (1936) 
in  einer  Poleinik  iiber  Striemung,  Transport  und  Gefiige  klar  au.seinamlergesetzt. 

E.  Stniktur  der  Miinehber^er  Graniilite  und  das  Graniilitproblein. 

Die  Struktur  eines  Gesteins  wild  bestinimt  von  der  Form  und  GroBe  seiner 
Gemengteile.  Resonders  hierin  zeigen  die  Graniilite  ihre  Sonderstellung.  Rei 
einer  Retrachtung  von  Graniilitschliffen  unter  deni  Mikioskoji  springt  eineiii  del' 
eklatante  strukturelle  Hiatus  zwischen  den  groBen  ,,Graniilit(juaizen“  und  deni 
,,feinverhakten  Grundgewebe*'  wohl  ziier.^t  in  die  Augen.  Diese  ,,Scheibenquarze“ 
bilden  Einkristalle  eider  sind  auch  inehrere  zu  Randern  aneinandergeknupft. 
Dann  sind  in  bezug  auf  flie  c-Achse  alle  geradzahligen  Korner  vielfach  gleich- 
nuibig  gegen  die  ungeraeJzahligen  in  eier  Langsrichtung  verdreht,  so  dab  (et«a  wie 
ini  Metalldraht)  zopfartige  \'erflechtung  entsteht. 

Der  Feldspat  dagegen  zeigt  auBerst  feinen  Kornzerfall.  Die  hohe  Kornzahl 
wird  auch  bei  eler  Rekristallisation  gegen  iiber  eJeni  Quarz  beibchalten.  In  den 
Feldspaten  ist  die  Vielkeiniljiklung  .so  hoch  und  das  Korn  so  fein,  elab  das  Gruml- 
gewebe  „ultrakristalkiblastisch‘‘  wird.  Zwischenfornien  zwischen  phaneronierer 
Kbrnung  und  ultrakristalloblastischer  Struktur  liegen  vor  in  den  Feldspat- 
trloiiierogranobla.sten  (S.  277)  von  texturreliktischen  Gneisen,  die  auch  niirieral- 
faziell  Ubergangstyjien  von  niagniatischen  Gesteinen  zu  Granuliteui  darstelleii 
(Texturreliktische  Grujipe  R  1  und  R  2).  \'orwiegend  und  zuerst  beteiligen  sich 
Plagioklase  an  eliesem  Grundgewebe.  Aber  auch  Quarz  und  Kalifeldsjmt,  sowie 
neu  aufspros-seneler  Muskovit  er.scheinen  in  ultrakristalloblastischen  Fornien  und 
Greiben.  Plagioklas  zerfallt  sofort  vollstiindig  ohne  grobere  Rcstkerne  und  bildet 
nienials  Augen.  Die  Art  der  Reanspruchung  fiihrt  also  nicht  zu  Rewegungen  an 
den  Korngrenzen,  so  dab  MorteJsaume  entstehen,  sondern  zu  Translationen,  die 
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das  Korn  gleichmafiig  durchsetzen.  Kalifeldspat  dagegen  —  und  das  scheint  nach 
der  Literatur  eine  allgenieine  Erscheiniing  in  den  Granuliten  zu  sein  —  bleibt  oft 
in  Porphyrosteren  (Augen)  erhalten ;  vielfach  \vird  er  von  den  Randern  her  ultra- 
kristalloblastisch  zerstort  und  ist  im  Grundgewebe  dann  schwer  zu  verfolgen. 
Seine  Restkerne  werden  oft  mikroklinisiert.  Zerlegung  in  Bruchstiicke,  wie  man 
es  aus  epizonalen  Myloniten  gewohnt  ist,  und  eine  Verkittung  der  Bruchstiicke 
durch  Dehnungsquarz,  gerollte  oder  hochkantgestellte  Porphyroklasten  innerhalb 
eines  FlieBgefiiges  sind  bisher  aus  echten  Granuliten  nicht  bekanntgeworden 
(s.  a.  Seng,  1931). 

Noch  weniger  zeigen  die  Quarze  Anzeichen  differentieller  Fliefibevvegungen. 
Sie  besitzen  nieinals  linsige,  sondern  immer  die  parallelplattigen  Formen  der 
,,Scheibenquarze“.  ,,Die  stetig  um  Granat  herumgeschlungenen  Einzelquarze 
zeigen  keine  Biegegleitung  wie  in  nachkristallinen  Myloniten,  sondern  sind  optisch 
einheitlich;  sie  sind  rekristallisiert,  nicht  translatiert,  jedenfalls  vorkristallin 
deformierte,  strenge  Einkristalle,  nicht  Gitteraggregate“  (Sander,  1930,  S.  191). 
Bei  mylonitischer  Deformation  sind  die  Quarze  an  den  Enden  und  an  Stellen 
.stiirkster  Einschniirung  auch  am  stiirksten  zermahlen.  In  den  Granuliten  sind 
die  Enden  abrupt,  vielfach  verzweigt  und  doch  oft  einheitlich  zu  einem  ganzen 
Korn  umkristallisiert.  Dickere  Quarze,  ehemals  rundliche  Korner  werden  parallel 
zerlegt,  so  daB  mehrere  Flatten  von  Langquarzen  libereinander  geschichtet  sind. 
Es  liegt  in  der  Eigentiimlichkeit  dieser  nichtmylonitischen,  mechanischen  Bean- 
spruchung,  daB  der  Charakter  des  urspriinglichen  Kornverbandes,  magma- 
tische  Kornung  oder  sedimentiire  Schichtung,  sichtbar  bleiben  konnen.  Die 
Gitterteile  auch  der  verschiedenen  Minerale  behalten  mit  ihren  Nachbarn 
stets  die  Fiihlung.  Wahrend  der  Muskovitbildung  beanspruchte  und  re- 
kristallisierte  Metagranulite  von  Eppenreuth  lassen  die  Besonderheit  der  granu- 
litischen  Strukturentwicklung  deutlich  in  Erscheinung  treten  (Abb.  32).  Man  .sieht 
gerade  hier  an  dem  Gegensatz  der  Struktur  der  sich  bildenden  Glimmerscliiefer- 
fazies,  daB  in  der  granulitischen  Hauptfazies  die  Keimbildung  gegeniiber  dem 
Kornwachstum  zweifellos  viel  mehr  begiinstigt  war.  Denn  unter  mesozonalen 
StreBbedingungen  wachsen  alle  Minerale  sofort  xenoblastisch  und  granoblastisch 
zu  groberen  Kornern. 

JJnd  hierin  besteht  das  eigentliche  Granulitproblem.  Es  beruht  nicht  darin, 
wie  die  feinstriemige  Textur  zustande  kommt ;  diese  finden  wir  auch  in  Bewegungs- 
bereichen  anderer  Tiefenstufen,  vornehmlich  der  Epizone.  Die  Besonderheit  der 
Granulite,  die  sie  von  den  Gneisen  aller  Tiefenstufen  unterscheidet,  ist  vielmehr 
in  erster  Linie  in  ihrer  hiatalen  Struktur,  in  zweiter  in  ihrer  „trockenen^^  Mineral- 
paragenese  begriindet.  Die  Ldsung  dieses  Problems  liegt  in  der  Ant  wort  auf 
folgende  Fragen :  Durch  welche  Deformation  ist  diese  Struktur  entstanden  und 
in  welcher  Weise  beeinflussen  ihre  Bedingungen  die  sich  wahrend  dieses  Vor- 
ganges  abspielenden  Mineralreaktionen  ? 

DaB  das  Gefiige  der  Granulite  durch  Deformation  entsteht,  davon  glauben  wir 
uns  durch  die  vorliegende  Untersuchung  iiberzeugt  zu  haben.  Die  Physiograj)hie 
fiihrt  wie  die  Gefiigekunde  dazu,  daB  die  Eigentiimlichkeit  der  Granulite  am 
leichtesten  als  ,,plastische  Deformation*'  verstiindlich  wird.  Granulite  und  Mylo- 
nite  unterscheiden  sich  dann  in  ihrem  Bildungsmechanismus,  etwa  wie  warm- 
gereckte  und  kaltgereckte  Metalle.  Ob  derartige  Vorgange,  die  als  Vergleich 
aus  der  Metallographie  entlehnt  sind,  bei  silikatischen  Kornverbanden  tatsachlich 
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zur  Entwicklung  der  Struktiiren  fiihren,  ist  wohl  nur  experinientell  priifbar.  Allein 
Bridgeman  und  Larsen  (1938)  ist  es  in  letzter  Zeit  wenigstens  gelungen,  aid 
experimentellem  Wege  unter  Drucken  von  50000  Atm.  bei  ,,KuItreokung“ 
inylonitische  Strukturen  aller  bisher  bekannten  Typen  zn  erzeugen.  Man  niochte 
aiis  den  Bildern,  die  das  graniilitische  Gefuge  stets  zeigt,  dagegen  elier  schlieBen, 
daB  sie  ,,iiTi  daiiernden  Kampf  der  Zerstorung  der  Gitterordnung  imd  einer  daiiern- 
den  Neiiordnung  durch  Wiederaufbau  der  Kristalle"  (Gurtler,  Einfuhrung  in  die 
Metallkunde)  wie  bei  Warmrecknng  gepriigt  wurden,  d.  h.  daB  die  MineraJkorner 
syndeformativ  umkristallisierten.  Verformung  und  Kristallisation,  Verfestigung 
und  Entfestigung  wechseln  bei  Metallen  wahrend  der  Warmreekung  dauernd  niit- 
einander  ab.  Das  Metall  bleibt  plastisch  und  der  niedrige  Verformungswiderstand 
des  Ausgangskorpers  bleibt  erhalten.  Dies  bedingt  ein  unbegrenztes  Vennogen 
der  Formanderung.  Die  enorme  feinstreifige  Ausplattung  der  Granulite  ware 
durch  solche  Vorgange  verstandlich  zu  machen,  Auch  Metalle  aus  verschieden- 
artigen  Gefiigebestandteilen  zeigen  bei  Pressung  iihnliche  Strukturunterschiede 
in  bezug  auf  Kristallhabitus  und  KorngroBe  der  Koinponenten  untereinander 
wie  bier  Quarz  und  Feldspat.  Die  Abhiingigkeit  der  Kornzahl  von  der  GroBe  und 
der  Art  der  Verformung  und  von  Temperaturbedingungen  ist  aber  selbst  bei 
Metallen  so  kompliziert,  daB  Voraussagen  fiber  die  endgultige  KorngroBe  und 
iiber  die  Wachstumsverhaltnisse  nicht  gemacht  werden  konnen,  daB  man  demnach 
auch  aus  den  Gefiigebildern  nur  selten  den  Vorgang  erschlieBen  kann.  Vorlilufig 
sind  weder  die  Erfahrungen  der  Metallographie  auf  silikatische  Komverbande 
iibertragbar,  noch  lassen  sich  die  zahlreichen  petrographischen  Beobachtungen 
iiber  das  Verhiiltnis  von  Deformation  und  Kristallwachstum  fiir  die  Metallo¬ 
graphie  nutzbar  machen. 

Bei  einem  derartigen,  andauernden  Kornzerfall  und  Wiederaufbau  musseii 
aber  auch  chemische  Reaktionen  ihre  Besonderheit  annehmen.  Die  Untersuchun- 
gen  der  ,, Reaktionen  fester  Stoffe“,  die  in  den  Werken  von  Hedvall  (1938)  und 
JosT  (1937)  nunmehr  zusammenfassend  dargestellt  sind,  lehren  uns,  daB  durch 
Gitterstorungen,  materielle  Inhomogenitaten,  Schaffung  neuer  Oberflachen, 
innere  OberflachenvergroBerung,  Pulverung  u.  dgl.  die  Reaktionsfahigkeit  auBer- 
ordentlich  erhoht  uird.  Solche  Vorgange  charakterisieren  gerade  die  graniilitische 
Verformung,  Hie  nir  sie  hier  aus  magmatischen,  kornigen  Gesteinen  verfolgt 
haben.  Die  Ausbildung  einer  wa.sserfreien  Mineralfazies  in  den  Granuliten  leg! 
die  Vermutung  nahe,  daB  das  Wasser  abraucht  und  daB  die  Reaktionen  ini  wesent- 
lichen  ohne  Fliissigkeiten  und  ohne  Gase  vonstatten  gehen.  Man  mochte  eine 
.solche  Vermutung  auch  ohne  exakte  Unterlagen  einmal  aussprechen,  da  in  der 
Petrographic  eine  Ein.stellung  zu  beseitigen  ist,  die  rnit  einem  Zitat  aus  Hed- 
VALL  (1938,  S.  3)  folgendermaBen  charakterisiert  werden  kann:  ,,Auch  in  Fallen, 
bei  welchen  man  unmoglich  eine  Reaktionsbeteiligung  fester  Stoffe  ausschlieBen 
konnte,  wurde  mit  Eifer  nach  sogar  ninzigsten  Spuren  fliissiger  oder  gasforniiger 
Phasen  als  Reaktionsvermittler gesucht.“  Die  Ursache  dieser  Bemiihungen  scheint 
mir  letzten  Endes  eine  histori.sche  zu  .sein ;  man  wollte  die  Reaktionen  in  Gesteinen 
als  homogene  Gleichgewichte  darstellen  und  verstandlich  machen.  Das  Mas.sen- 
wirkungsgesetz  .sollte  in  seiner  Einfachheit  auch  in  heterogenen  Systemen  an- 
wendbar  .sein.  Demgegeniiber  muB  festge.stellt  werden,  daB  in  Gesteinen  wold 
niemals  homogene  Gleichgewichte  sich  einstellen  konnen,  da  Reaktionen,  in  denen 
nur  die  gelosten  Molekiile  in  Wirkung  treten,  bei  der  Gesteinsbildung,  vielleicht 
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niit  Aiisnahme  einiger  Salze  und  Erze,  kaum  jenials  stattfinden.  Zumindestens 
liegen  heterogene  Gleichgewichte  vor,  in  die  bereits  koniplizierte  ,,Reaktionen  ini 
festen  Ziistand“  im  Sinne  von  JosT  (1937)  eingehen  nnd  die  sich  bei  alien 
Storungen  wohl  kaum  einzustellen  vermogen.  Daher  zeigen  auch  die  Meta- 
morphite  fast  stets  niehrere  Faziesstiifen  nebeneinander,  die  sie  im  Laufe  ihrer 
Pragung  durchschritten  haben.  AuBerdem  konnen  die  nichtmaginatischen 
Systeme  gar  nicht  als  abgeschlossene  Systeme  betrachtet  werden,  so  daB  schon 
aus  diesem  Grunde  das  MWG  nicht  gtiltig  und  die  Einstellung  eines  Gleich- 
gewichtes  zwischen  den  Reaktionsteilnehmern  gar  nicht  zu  erwarten  ist.  Wie 
wenig  gerade  in  den  Granuliten  Losungen  an  den  chemischen  Reaktionen  teil- 
nehinen,  konnte  auch  daraus  vermutet  werden,  daB  man  in  ihnen  nienials  Purch- 
aderungen  beobachtet,  die  die  Gesteine  der  Meso-  und  Epizone  in  reichem  MaBe 
diirchziehen.  Zur  Klarung  dieser  Zusammenhange  sollte  auch  die  neue  von 
K.  H.  ScHEUMANN,  H.  Hentschel  und  A.  Schuller  angesetzte  Untersuchung 
der  Cordieritgneise  im  Granulitverband  unmittelbar  beitragen. 

Man  sollte  daher  in  Reaktionsgleichungen  entgegen  der  bisher  iiblichen  Art 
nicht  mehr  zum  Ausdruck  bringen,  als  tatsachlich  feststellbar;  wir  haben  sie  des- 
wegen  nicht  als  Molekiilionenreaktionen  geschrieben,  fiir  die  stets  hypothetische 
wasserige  Losungen  erforderlich  sind.  BloBer  Austausch  von  Atomen  und  Atomio- 
nen  findet  bei  vielen  chemischen  Vorgangen  statt,  besonders  in  Stoffen,  die  in  fester 
Phase  vorliegen.  Bei  den  Silikaten  mit  ihren  stabilen  Si-O-Geriisten  vollziehen 
sich  cheniische  Reaktionen,  vermutlich  entwederganz  unter  Erhaltungdes  Gitters 
Oder  unter  Verwendung  von  oft  eindiniensionalen  stabilen  Gitterresten  (z.  B.  Silo- 
xene,  Baueritisierung  u.  a.).  Man  kann  daraus  vermuten,  daB  vielfach  das  Grund- 
geriist  der  Silikatgitter  nicht  abgebaut,  sondern  je  nach  dem  Radius  der  Aus- 
tauschionen  umkoordiniert  und  eventuell  deforniiert  wird.  Die  wichtigen  von 
E.  Thilo  (1939,  1944  u.  a.)  ausgefiihrten  ,, Chemischen  I^ntersuchungen  an  Sili¬ 
katen"  sind  leider  unter  Petrographen  kaum  bekannt  geworden.  Sie  liefern 
bereits  experimentelle  Beweise  des  hier  gefolgerten  Reaktionsmechanismus. 

In  kristallinen  Gesteinen  verlaufen  die  meisten  chemischen  Reaktionen  der- 
art,  daB  die  Form  des  einzelnen  Minerals  mehr  oder  weniger  bestehen  bleibt,  ob- 
gleich  dieses  durch  ein  neues,  fazies-stabiles  ersetzt  wird.  Es  ist  schwer  vorstell- 
bar,  daB  das  Mineral  in  Losunggeht  und  trotzdem  seine  Form  dem  neuentstehenden 
aufzwingt.  Pseudomorphosen  und  gewisse  Paramorphosen  sind  optisch  leicht  zu- 
gangliche  Sonderfalle  solcher  Vorgiinge  im  hydrothermalen  und  pegmatitischen 
Bereich.  Man  kann  derartige  Reaktionen  nicht  ohne  weiteres  mit  Vorgangen  bei 
der  Verwitterung  gleichsetzen,  bei  denen  Correns  (1940)  hat  beweisen  konnen, 
daB  das  Mineral  als  Ganzes  und  nicht  nur  mit  ,,Teilmolekulen"  in  Losung  geht. 
Die  Silikate  verhalten  sich  unter  diesen  Bedingungen  wie  ,,Gitterverbindungen‘‘ 
komplexer  Salze. 

Mit  der  Frage  nach  der  chemischen  Natur  der  Mineralbildung  in  Granuliten 
wird  zugleich  wieder  eine  Haujjtfrage  nach  der  Genese  dieser  eigentiimlichen 
Gesteinsgrupjie  aufgeworfen,  die  wir  aber  nun  auf  Grund  unserer  Untersuchung 
beantworten  konnen.  Eskola  (1939)  sieht  namlich  das  Problem  darin,  ,,ob  die 
Wasserarnuit  der  Granulite  von  den  Temperaturfaktoren  oder  in  erster  Linie  von 
der  Trockenheit  des  starren  Ursprungsmaterials  abhiingig  sei“  (Waldmann,  1927). 

Man  kann  darauf  nach  unseren  Untersuchungen  wenigstens  petrographisch 
eine  Ant  wort  geben: 
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Die  Waaserarmut  der  Granulite  ist  weder  im  Sinne  Beckes  eine  Eigenschaft  des 
urspriinglichen  ,,Granulitischen  Magmas^,  noch  des  urspriinglichen  erstarrten  Ge- 
steins.  Sie  ist  vielmehr  eine  Folge  der  metamorpken  Vorgdnge  unter  hesonderen  kata- 
zonalen  Bedingungen  ohne  Beteiligung  von  Magma,  denen  magmatische  Intrusiva  sowie 
sedimentdre  Gesteine  als  Ausgangsmaierialien  in  gleicher  Weise  unterworfen  werden. 
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Rotli^grendes. 

OnarzporphjT,  biotifreich  (DeclcenporpbjTorirQRse  des  MUnstertalgrabena.) 


ErzKflnge. 


Oberkarbon. 


ZwaiKlImmorKronit©  (Dttrbalde-ElRenbachcr  und  Sfloklnjrcr  MasalT'). 


Fclnkorniprer  Zweljfllmmc'rKrnnIt:  ..Urseojrrnnlt"  (RUbvulkaniacbe  Ans- 
bildiiiiK'Rforni  desZweiKbmnicrifraDltaiDnorbalb  dea  Lenzkircber  Orabena). 


SchlucheocRrnnIt  (zum  Tell  zwolKllmmerfrranltlacb  —  Z). 


Oanygeateine  [Oberkarbon  bis  mittlercs  (f)  E\ilm]. 
Lamprophyre. 


Ornnitporphyre. 


Aplitgftnsre. 


Aplitstficke  Innerhalb  der  Parngneiso  zwlschen  dem  unteren  Webra-  und 
Albtal. 

Kulm. 

Kulmgraben  von  Badenweller-Leuzklrch: 
Konglomorat  (Tournai-Vis^). 


Komplex  von  Viilknnifcn  (vorwiogend  Qunrzporpbyr  und  quarzamior 
Porpbyr),Tuffen,  Aggloinerateii,  (Jrauwacken  uiid  Sandsteinon. 


Ollmmerporphyrilo  und  Porphyrifagglomorato  der  Umgobung  von  Prflg 
und  Lonzkircb  (V'iK6). 


Quarzarmo  Porphyre. 


Quurzporphyre  (vorwlegond  granophyrlsch),  zum  Toll  die  Effualvfazies 
des  Zweiglimmorgrnuits  bildend. 

Kulmischo  Granite. 

1.  Normal  dUferemierte  Oraniie. 

Schlnchseegranit  (wabrscheinlich  bereits  oberkarbonisch,  vgl.  oben). 


Albtalgranit. 


Maleburggranlt  (zum  Tell  wahrschelnllrh  schwach  hybrid). 

2. 1‘artieU  hybrid isierte  Oranite. 

St.-Blasier-Oranit  (hybrid©  Mlscbzone  gegen  die  sUdlich  anschlicOonden 
Paragneise ! ). 


SubiTilkanisrh©  Bnndfazles  dea  St.-Blasier-Granlts  (Aplitgranite  in 
Quurzporphyre  iibergehend.  —  Ostwfirts  Prfig). 

Mlsebkomplex  von  anatektisch  und  ayntektiach  umgewandelten  Para- 
Blotit-  und  Cordieriigueiacn  mit  hy  brldcn  Abarten  des  St.-Blasier-Granita. 


Lenzkircher  Granlt  (Sy  =  hybrid©,  ayenitolde  Randzone). 

3.  Parakristallin  bis  mylonitisch  rerschUftrle  Aplitgranite, 
Belchengranlt  (nlcht  hybrid,  hypoabyssisch  bis  subvulkanisoh!). 


Aplitgranitzone  (vorwlegend  mylonitisch)  zwiseben  .Schbnau  und  Prflg  am 
Sudrand  der  Kulmzono,  nicht  oder  hoebstens  schwach  hyl>rid. 


Klemmbacbgranit  (wahrschcinlich  nur  scluvach  hybrid). 

4.  Ilybride  Clranitc  (s.T.  bretonisch  rerschiejtrt),  vnd  ange-schlossenc 
Anatexite,  Diatexite  and  Syntexite: 

Randgranit,  hybrid,  parakristallin  bis  mylonitisch  verschlefert. 


Asslmilotionsreste  von  Biotitgneiaeu  und  Hornfelsschlefern  sowie  von 
Ami>hiboiitcn  im  Randgranit. 


Mlsebkomplex  von  mctablastiach  verfeldspateten  Biotlt-llornfelsscbleforn, 
Gneisen  und  llybridgraniten  am  UUdhung  des  Belchonmassivs. 


Kallfcldspatmotablastite  (vcrfcldspatote  Biotitgnoise)  im  Uangenden  dee 
Randgranits. 


Kalifeldsputinetablastlte  (verfohlspatete  Blotit-IIornfelsschiefer)  im 
Liegenden  dea  Randgranits. 

Hybrlder  Blauengranlt  (Komplex  von  metablastiscli  verfeldspateten  bis 
diatektiscb  verfinderten  Biotitgneisen  und  bybriden  Graniteu). 

Mambacber  Ilybrldgranit.  (Kordrand  vertchiefcit). 


Hybridcr  Granit  bis  Syenit  des  imtersten  Webratales  mit  Assimilations- 
resten  von  Biotltgnelsen. 

Glimmerdiorlre  und  Gllmmerayenite  (,,Erzenbachtypu8“  des  Mittc-1- 
echwarzwnldea)  durch  syntektische  Umwandlung  von  Biotitgntdseu  ge- 
bildet  und  melst  mit  solcben  vergescllschaftot  im  Maml)aclier  Granit. 

Komplex  von  diatektiscb -verllnderten  Blotitgneiaen  und  AmphiboUten 
(,,Auf8chmelzung8zone“  zwiechen  Webra-  und  M'ieeeiital). 

Grauwacken  und  Schiefer  (Oberdevon  eveutuell  unteres  Kulm). 

rrftvarUtlsche  Gneiae  und  Anatrxite. 


Mischgnciannntexite  (Typ  Fcldberg-Todtnauberg):  Aus  Ortho-  und  Para- 
antellen  gemengte  und  anscblicCoiui  kinetomeiamorph  verschieferte 
Komidexe  mit  sebr  starker  nachtriiglicher  anatekti.schcr  Mobilisation 
(  ektcktisctie  Quurz-Feldspatadern,  Vaiteluugstexturen,  Plngioklabuicta- 
blasteae  iisw.). 

Mlschgneisanatexlte  (Tyj)  Iloriiaeb-XVittenschwand  und  Ttidtmooa): 
Aus  vorhorrachenden  aplltiscben  (kinctometamorph  in  granatfUhrende 
Aplitgneiso  umgewandelten)  Ortbobc‘<t(indeu  und  Paragneisantellen  ge- 
miachete  Komplexe,  mei.st  nachtr/igHch  uochmals  anatektisch  mobilisiert 
(Metatektisohe  Biidungen,  Entregeiung  und  Krlstalloblastese). 

MlschgTiciaonatexlte  durch  Snmmelkrlstallisation  im  Kontaktberoich  des 
St .  -Bla  aier-  Granlts  v  erb  ndert . 

Metatexito  (..Injektion.agneiso  "  vom  Typus  Laufenburg);  Schiefrige  Ids 
jdattige  Paragneise  mit  aiditoidon  bzw.  pegniutciden  Adern  und  Triimorn 
(Entexie)  zum  Teil  in  homogcncre  Piatexitc  iibergehend. 

Metabaaite:  Gabbro,  Cabbro-Aiupbibolit,  Norit,  Anorthoslt. 
Ultrabasite:  .^erpenlinii.  Pei  idol  it,  Pyr<i\enil,  llornblendlt. 


Para-Biotit-Pingiokl.asgneise  (scbitlrig  bis  grobtlaserlg,  aeltener  plattlg- 
dicht)  des  Miinsleital  Bclrben-GebUdes. 

Paragneise.  sllllmnnlt-  und  rordleritfilbrend.  biiddficblefrig  bis  plattlg, 
des  Gebietes  zwischenunterem  Wehia- und  Schlucbttal. 


Mylonitzonen. 

Gesteinsgrenzeu. 

Gestelnsgronzen  unsicher  oder  unter  jiingerem  DenkgeV<tr;.;e. 
V  erwerf  ungen . 

Streichen  und  Fallen  dcr  flflcbenhaften  Painlleltc«;l’j.'. 
Streichen  unu  Fallen  der  linearen  Parallelte.Nt  c.r 
Ortschaften. 

Kircho.  StrahungabciuDg. 

Bergbau  im  Botrlob  bzw.  ruhend. 
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